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บทคดัย่อ 
 
การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเป็นการชุบแข็งวิธีการหน่ึง ซ่ึงท าให้ไดค้วามแข็งเฉพาะบริเวณผิว
ของช้ินงาน ส่วนความแข็งภายใตผ้ิวถึงแกนกลางยงัคงมีลักษณะคลา้ยกับเน้ือวสัดุเดิมที่มีความ
เหนียวกว่าบริเวณผิวแข็ง การชุบแข็งด้วยวิธีน้ีช่วยให้ช้ินงานทนต่อการสึกหรอ ทนต่อการรับ
แรงบิดและแรงกระแทกในขณะใชง้านไดดี้ กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สจึงเป็นกระบวนการ 
ชุบแขง็ผวิที่นิยมในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีราคาประหยดั ไดช้ิ้นงานที่มีคุณภาพทั้งผิวแข็งและ
ความเหนียว อีกทั้ งยงัสามารถควบคุมบรรยากาศในการอบชุบได้ง่ายและส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มน้อยกว่าการชุบแข็งผิวด้วยวิธีการอ่ืน ๆ โดยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง จะใชก้าร 
แพร่ของอะตอมธาตุคาร์บอนเขา้ไปสู่ผวิช้ินงานในขณะที่เหล็กมีโครงสร้างเป็นออสเตไนต ์ในขณะ
ที่กระบวนการแก๊สคาร์โบไนตรายดิงจะใชท้ั้งธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนในการชุบแข็งผิว ซ่ึงจะ
ท าให้ผิวของช้ินงานมีความแข็งมากขึ้น ส่วนกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง เป็นการสร้าง
โครงสร้างสารประกอบ ซ่ึงมีความแขง็สูงเคลือบผวิช้ินงานไว ้นอกจากน้ีไดมี้งานวิจยัที่ไดศ้ึกษาถึง
การใช้กระบวนชุบแข็งผิวด้วยแก๊สร่วมกันระหว่างกระบวนแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊ส 
คาร์บูไรซิง ซ่ึงพบวา่กระบวนการร่วมดงักล่าว ไดส่้งผลต่อความสม ่าเสมอของค่าความแข็งภายใต้
ผิวช้ินงานในวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า และยงัให้ความแข็งผิวใกล้เคียงกับกระบวนการแก๊ส 
คาร์โบไนตรายดิง งานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาผลของกระบวนการร่วมน้ี ที่ส่งผลต่อสมบตัิเชิงกลอ่ืน ๆ 
ของเหล็กกลา้ที่จะน ามาอบชุบแขง็ผวิ ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม AISI 1010, 
1020, 1040, 4140 และ 4340 ที่ผา่นการขึ้นรูปและปรับปรุงโครงสร้างดว้ยการอบปกติและท าความ
สะอาดผวิดว้ยการยงิเม็ดโลหะ จากนั้นน าไปปรับปรุงสมบติัดว้ยการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สทั้งหมด 5 
กระบวนการ คือ แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง, แก๊สคาร์บูไรซิง, แก๊สคาร์โบไนตรายดิง และกระบวนการ
ร่วมอีก 2 กระบวนการคือ กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง และ
กระบวนการร่วมระหวา่งคาร์บูไรซิงกบัซอฟตไ์นตรายดิง ผลการด าเนินงานวจิยัพบวา่ กระบวนการ
ร่วมระหว่างซอฟต์ไนตรายดิงกบัคาร์บูไรซิงสามารถปรับปรุงสมบตัิของเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกลา้ผสม ทั้งดา้นความแข็งและการรับแรงดึงให้มีแนวโน้มสูงขึ้นกว่าการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส
คาร์บูไรซิงและแก๊สคาร์โบไนตรายดิง ในขณะที่ให้สมบัติด้านความเหนียวสูงกว่า  ส่วน
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง ช่วยให้ค่าความแข็งแรงสูงสุด
และค่าความแขง็แรง ณ จุดครากในการรับแรงดึงสูงขึ้น แต่ท าให้เกิดโครงสร้างชั้นผิวขาวบางกว่า
ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงเพยีงอยา่งเดียว 
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Abstract 
 Gas surface hardening methods, for instance, gas carburizing, gas carbonitriding and gas 
soft-nitriding are conventional techniques that improve mechanical properties of carbon and alloy 
steels, and mostly used for production process in industrials because there processes are low cost, 
less pollution and easy to control atmosphere in furnace. Gas carburizing methods is technique 
that employed carbon diffusion to increase surface hardness, while the steel structure changing to 
austenite phase. Gas carbonitriding method, both carbon and nitrogen were used in furnace 
atmosphere. Gas soft-nitriding method is the technique that formed hard and smooth layer, so 
called white layer. The previous study has reported that the combined processes between gas soft-
nitriding and gas carburizing yielded the improvement of the steel properties similar to gas 
carbonitriding. However, the understanding of the relationship between combined processes and 
surface hardness is still unclear. This study was aimed to investigate the effect of combined 
processes between gas soft-nitriding and gas carburizing on mechanical properties of various steel 
e.g., AISI 1010, 1020, 1040, 4140 and 4340. The specimen was normalized by normalizing and 
shot blasting. Gas soft-nitriding, gas carburizing, gas carbonitriding and the combined processes 
were employed to treat the specimen. Microhardness and optical microscopy were performed to 
characterize structure and properties of the steel surfaces. The results signified that the combined 
processes, SN+CB, improve its properties compared to other methods especially in the ultimate 
tensile strength and the smoother and lower variation of section hardness, while the toughness 
was still acceptable. Moreover, the other combined process, CB+SN, yield higher strength with 
thinner white layer thickness.  
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บทที่ 1 
บทน า 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส (Gas surface hardening) เป็นการชุบแข็งอีกวิธีการหน่ึง 
เพื่อให้ได้ความแข็งเฉพาะบริเวณผิวของช้ินงาน ส่วนความแข็งภายใตผ้ิวแข็งถึงแกนกลางจะมี
สมบติัคลา้ยกับเน้ือวสัดุเดิมซ่ึงมีความเหนียวกว่าบริเวณผิวแข็ง ท  าให้ช้ินงานทนต่อการสึกหรอ
ในขณะการใชง้าน ทนต่อการรับแรงบิดหรือแรงกระแทกไดดี้โดยไม่เกิดความเสียหายกบัช้ินงาน 
ซ่ึงต่างจากการบวนการชุบแข็ง (Quenching) ซ่ึงช้ินงานจะมีความแข็งทั้งตวัช้ินงาน ท าให้มีความ
เปราะไม่สามารถใช้งานที่มีแรงกระท าสูง ๆ ได้ ถึงแม้จะท าการอบคืนไฟ (Tempering) เพื่อให้มี
ความเหนียวเพิ่มขึ้น ก็จะสูญเสียความแข็งที่ผิวไป ท าให้ทนต่อการสึกหรอไดน้้อยลง และการชุบ
แขง็ดว้ยวธีิการน้ี เหล็กกลา้ที่จะน ามาชุบแข็งจะตอ้งมีปริมาณคาร์บอนตั้งแต่ 0.3% ขึ้นไป ต่างจาก
การชุบแขง็ผวิ ซ่ึงสามารถท าไดก้บัเหล็กกลา้ที่มีคาร์บอนต ่าได ้กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สจึง
เป็นกระบวนการชุบแข็งผิวที่นิยมในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากมีราคาประหยดั ได้ช้ินงานที่มี
คุณภาพทั้งผวิแขง็และความเหนียว อีกทั้งยงัสามารถควบคุมบรรยากาศในการอบชุบไดง่้ายกว่าการ
ชุบแขง็ผวิดว้ยวธีิการอ่ืน ๆ  
 กระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สที่นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ ซอฟต์ไนตรายดิง (Soft-
nitriding), คาร์บูไรซิง (Carburizing) และ คาร์โบไนตรายดิง (Carbonitriding) ตวัอย่างช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลที่นิยมน ามาชุบแข็งผิว ได้แก่ เพลาขอ้เหวี่ยง เพลาราวล้ิน เฟืองเกียร์ เป็นตน้ โดย
กระบวนการคาร์บูไรซิง และคาร์โบไนตรายดิง จะมีลกัษณะกระบวนการคลา้ยกนั คือใชก้ารแพร่
อะตอมของธาตุคาร์บอนเข้าไปสู่ผิวช้ินงานในขณะที่เหล็กมีโครงสร้างเป็นออสเตไนต์ ส่วน
กระบวนการคาร์โบไนตรายดิงจะใช้ทั้งคาร์บอนและไนโตรเจนในการชุบแข็งผิว ซ่ึงจะท าให้ผิว
ของช้ินงานมีความแข็งมากขึ้ น ส่วนกระบวนการซอฟต์ไนตรายดิง เป็นการสร้างโครงสร้าง
สารประกอบ ซ่ึงมีความแขง็สูงเคลือบผวิช้ินงานไว ้ 
อย่างไรก็ตามได้มีงานวิจยัที่ได้ศึกษาถึงการใช้กระบวนอบชุบแข็งผิวด้วยแก๊สร่วมกัน
ระหวา่งกระบวนซอฟตไ์นตรายดิงและคาร์บูไรซิง ซ่ึงพบว่ากระบวนการร่วมดงักล่าว ไดส่้งผลต่อ
ความสม ่าเสมอของค่าความแข็งภายใตผ้ิวช้ินงานวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า และยงัให้ความแข็ง 
ผวิคลา้ยกบักระบวนการคาร์โบไนตรายดิง งานวิจยัน้ีจึงไดเ้ห็นความส าคญัของกระบวนการร่วมน้ี 
ซ่ึงอาจส่งผลต่อสมบติัเชิงกลอ่ืน ๆ รวมถึงส่งผลต่อชนิดของเหล็กกล้าที่จะน ามาอบชุบแข็งผิว 
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งานวิจัยน้ีจึงได้ท  าการศึกษาวิจัยผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล็กกล้าและ
เหล็กกลา้ผสมดว้ยกระบวนการร่วมระหว่าง แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง ต่อสมบติั
เชิงกล โครงสร้างและความแข็งผิวของเหล็กกล้าและเหล็กกล้าผสมชนิดต่าง ๆ โดยคาดว่าจะ
สามารถน าไปใชพ้ฒันากระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สให้มีคุณภาพและประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได้
ในการผลิตเชิงอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 
 
1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 
 เพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล็กกลา้และเหล็กกล้าผสมดว้ย
กระบวนการร่วมระหว่าง แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง ต่อสมบติัเชิงกล โครงสร้าง
และความแขง็ผวิของเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ผสม 
 
1.3  ขอบเขตการวจิยั 
1.3.1 ศึกษาถึงอิทธิพลของการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊ส
ซอฟตไ์นตรายดิง และ แก๊สคาร์บูไรซิง ของเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม AISI 1010, 1020, 
1040, 4140 และ 4340 
1.3.2 ศึกษาผลกระทบของกระบวนการชุบแข็งผิวต่อสมบติัเชิงกล โครงสร้าง ความหนา
ชั้นผวิแขง็ และความแขง็ผวิ 
 
1.4  วธีิด าเนินการศึกษาวจิยั 
1.4.1 ศึกษาทฤษฏี และงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง 
1.4.2 ออกแบบช้ินทดสอบและกระบวนการทดลอง 
1.4.3 เตรียมช้ินทดสอบจากวสัดุเหล็กกลา้ 
1.4.4 ท าการทดลองตามกระบวนการและทดสอบช้ินทดสอบตามที่ไดอ้อกแบบ 
1.4.5 วเิคราะห์การทดลอง 
1.4.6 สรุปผลการทดลอง 
1.4.7 จดัท ารูปเล่มวทิยานิพนธ ์
 
1.5  สถานทีท่ างานวจิยั 
1.5.1 อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวทิยาศาสตร์ 6 และ 10 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
1.5.2 บริษทั ไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จงัหวดัชลบุรี 
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1.6  เคร่ืองมอืทีใ่ช้ในงานวจิยั 
1.6.1 เตาชุบแข็งผิวของบริษัทไทยโตเคนเทอร์โม จ ากัด ใช้ท  ากระบวนการอบปกติ, 
กระบวนการชุบแขง็ผวิของซอฟตไ์นตรายดิง, คาร์บูไรซิง และคาร์โบไนตรายดิง 
1.6.2 เคร่ือง Shot blast ของ Growell รุ่น GW-10 ส าหรับท าความสะอาดผิวของช้ินงาน 
ที่ผา่นการอบปกติ 
1.6.3 กล้องจุลทรรศน์แบบแสงสะท้อน  (Optical microscopes) ของ  Nikon measuring 
microscope รุ่น  MM-400 และโปรแกรม  NIS-Element D ส าหรับการตรวจดูโครงสร้างของ 
ช้ินทดสอบรวมถึงชั้นผวิขาวที่เกิดขึ้นในกระบวนการซอฟตไ์นไตรด่ิง 
1.6.4 เค ร่ือ ง  Micro Vickers hardness testing ของ  Future-Tech รุ่น  FM-700 ใช้ส าหรับ 
การวดัค่าความแขง็ผวิและความแขง็ลึกของช้ินทดสอบ 
1.6.5 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometor : XRD) ของ Bruker 
รุ่น D8 Advance ใช้วิเคราะห์สารประกอบที่มีอยู่ในช้ินทดสอบและศึกษารายละเอียดเก่ียวกับ
โครงสร้างของช้ินทดสอบ 
1.6.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy : SEM) 
ของ JEOL รุ่น JSM6010LV ใชใ้นการศึกษาสณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะผวิของช้ินทดสอบ 
เช่น พื้นผวิภายนอกของช้ินทดสอบ และพื้นผวิรอยแตกจากการทดสอบแรงดึง 
1.6.7 เค ร่ือง  Optical emission spectrometer ของ  ARL 3460 METALS ANALYZER ใช้
ในการตรวจวเิคราะห์ธาตุประกอบในช้ินทดสอบ 
1.6.8 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine : UTM) ของ Instron ซ่ึงมี
ก าลงัทดสอบสูงสุด 250 kN ใชใ้นการทดสอบแรงดึงในแนวแกนของช้ินทดสอบ 
 
1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.7.1 เขา้ใจถึงผลของการชุบแข็งผิวเหล็กกล้าและเหล็กกลา้ผสมด้วยกระบวนการร่วม
ระหวา่ง แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็งและความลึกผิว
แขง็ของเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ผสมได ้
1.7.2 เขา้ใจถึงการน าไปประยกุตใ์ชใ้นการเลือกวสัดุและกรรมวิธีการปรับปรุงผิววสัดุเพื่อ
เพิม่คุณภาพและประสิทธิภาพการการปรับปรุงผวิวสัดุในอุตสาหกรรมยานยนต ์หรืออุตสาหกรรม
อ่ืนที่ใชว้สัดุเหล็กกลา้เป็นวตัถุดิบ 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวน า   
 บทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม ทฤษฎีบท รวมไปถึงงานวิจยัต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกับ
การศึกษางานวจิยัน้ี ซ่ึงเป็นการศึกษากระบวนการอบชุบเหล็กกลา้เพื่อปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑ์
ในกระบวนการผลิตที่ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม โดยเน้ือหาในบทน้ีแบ่งออกเป็น
สองส่วนหลกัดงัน้ี 
 ส่วนที่หน่ึงเป็นส่วนที่ผู ้วิจัยได้ท  าการศึกษาและค้นคว้างานวิจัย เอกสาร รวมทั้ ง
วทิยานิพนธต่์าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบังานวจิยัน้ี ซ่ึงไดเ้ห็นถึงขอ้ดีของกระบวนการร่วมในการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊ส ผูว้ิจยัจึงเลือกกระบวนการดงักล่าวมาศึกษาสมบติัทางกลอ่ืน ๆ เพื่อน าไปประยกุตใ์ชใ้น
กระบวนการผลิตต่อไป นอกจากน้ีผูว้ิจยัยงัไดท้  าการคน้ควา้รวบรวมขอ้มูลที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั 
ซ่ึงเป็นการศึกษากระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สต่าง ๆ คือ ซอฟต์ไนตรายดิง, คาร์บูไรซิง และ 
คาร์โบไนตรายดิง กระบวนการชุบแข็งผิวเหล่าน้ีนิยมใชเ้พื่อปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ให้ดีขึ้น 
แต่ละกระบวนการมีขอ้ดีต่างกนัไป ซ่ึงผูผ้ลิตตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัลกัษณะการน าผลิตภณัฑ์
ไปใช ้
 ส าหรับในส่วนที่สองในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีบทต่าง ๆ ที่เก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงผูว้ิจยั
ไดน้ าเสนอทฤษฎีซ่ึงประกอบดว้ยเน้ือหาสามส่วนหลกั โดยส่วนแรกคือทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวขอ้ง
กบัวสัดุที่ใชใ้นการทดสอบคือ เหล็กกลา้และการเตรียมช้ินตวัอยา่งส าหรับการอบชุบเพื่อทดสอบ
หาสมบติัต่าง ๆ โดยเหล็กกลา้ที่ไดท้  าการศึกษาแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ เหล็กกลา้คาร์บอน และ
เหล็กกลา้ผสม ส่วนที่สองกล่าวถึงทฤษฎีการอบชุบแข็งผิวเหล็กกลา้ ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ลือกกระบวนการ
ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สมาใชใ้นการวจิยั และส่วนทา้ยสุดกล่าวถึงการทดสอบสมบติัของช้ินตวัอยา่ง 
 
2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเป็นหน่ึงในกระบวนการปรังปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ที่
พบไดใ้นงานวจิยัและภาคอุตสาหกรรมโดยทัว่ไป ซ่ึงถูกน าไปประยกุตใ์ชง้านและศึกษาวิจยัอยา่ง
แพร่หลายท าให้เกิดองค์ความรู้ใหม่อยู่เสมอ ช่วยในการพฒันากระบวนการผลิตให้รวดเร็วและ
กา้วหนา้มากขึ้น ส าหรับการวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดศึ้กษาและคน้ควา้งานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัการวิจยั โดยมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
5 
 
 
 Mirjani, M., et al. (2009) ได้ศึกษาการตา้นทานการสึกหรอในช้ินงานที่ท  าด้วยเหล็กกล้า 
C60W และผ่านกระบวนการไนโตรคาร์บูไรซิง (ซอฟต์ไนตรายดิง) ทั้งแบบพลาสมาและแบบ 
แก๊ส ที่อุณหภูมิ 570oC เป็นเวลา 4 และ 8 ชัว่โมง จากงานวิจยัพบว่า เกิดโครงสร้าง  และ ’ ขึ้นที่
ผิวช้ินทดสอบในทุกกระบวนการ โดยระยะเวลาในการอบชุบแข็งผิวที่มากขึ้นส่งผลให้ ชั้นความ
หนาของโครงสร้างดงักล่าวเพิม่มากขึ้น แต่จะมีความตา้นทานการสึกหรอลดลง และช้ินทดสอบที่
ผา่นกระบวนการไนโตรคาร์บูไรซิง แบบพลาสมา จะมีค่าความลึกผวิแขง็ที่มีประสิทธิภาพมากกว่า
การอบชุบแบบแก๊ส 
 Fattah, M., and Mahboubi, F. (2012) ไดศ้ึกษาโครงสร้างจุลภาคและการตา้นทานการกดั
กร่อนในเหล็กกลา้ผสม AISI 4140 ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยพลาสมาไนโตรคาร์บูไรซิง ที่
อุณหภูมิในช่วง  520-620oC เป็นเวลา  5 ชั่วโมง จากผลการวิจัยพบว่าที่ อุณภูมิ  620oC เ กิดชั้ น
สารประกอบที่ผิวแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ ส่วนที่มีรูพรุน และโครงสร้างรูปสามเหล่ียม ส่วนที่
อุณหภูมิต ่ากว่าจะพบโครงสร้างแบบเดียว ความแข็งผิวจะเพิ่มขึ้ นตามอุณหภูมิในการอบชุบ 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ที่อุณภูมิอบชุบ 545oC ช้ินทดสอบมีความตา้นทานการกดักร่อนสูงสุด 
 Allenstein, A.N., et al. (2010) ได้ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้ นกับโครงสร้างสารประกอบ
ไนโตรเจนบนผิวช้ินทดสอบเหล็กกล้า CA-6NM ภายหลังการชุบแข็งผิวด้วยไนตรายดิงแบบ
พลาสมาที่ 500 oC และมีสดัส่วนแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจนต่างกนั ผลการวิจยัพบว่าโครงสร้าง
ที่พบที่ผวิช้ินทดสอบไดแ้ก่ Fe2-3N (), Fe4N (’) และ CrN โดยสดัส่วนแก๊สไฮโดรเจนที่สูงกว่า ท  า
ใหค้วามหนาของชั้นผวิขาวและความแขง็ผวิสูงขึ้น (1200-1400 HV) 
  Foerster, C.E., et al. (2010) ได้ศึกษาเก่ียวกับการท ากระบวนการไนโตรคาร์บูไรซิง ที่
อุณหภูมิ 300oC ของเหล็ก ANSI 304 แลว้ดูคุณสมบติัของวสัดุเช่น โครงสร้าง ความแขง็ ผลการวิจยั
ท าให้ทราบว่า การท าที่บรรยากาศที่มี N2:CH4-98:2 ที่ 300oC เกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณผิวมี
คาร์บอนและไนโตรเจนแทรก ที่กวา้งขึ้นส่งผลให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นที่บริเวณขอบจาก 2.5 GPa 
เป็น 11 GPa 
 Asi, O., et al. (2009) ได้ศึกษาเก่ียวกับกระบวนการท าแก๊สคาร์บูไรซิงที่อุณหภูมิ  940oC  
เวลา 3 และ 5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 980oC เวลา 1 และ 2 ชั่วโมง แล้วดูค่าความแข็ง ความล้าของ
ช้ินงาน ผลการวิจยัท าให้ทราบว่า การท าคาร์บูไรซิงที่ 980oC มีลิมิตความลา้ต ่ากว่าคาร์บูไรซิงที่ 
940oC 
 Tokaji, K., et al. (2004)  ได้ท  าก ารศึกษาผลของการท า คา ร์บู ไ ร ซิงด้วย  NaCl ต่อ 
โครงสร้าง ความแข็ง พฤติกรรมของความลา้และกลไกของการแตกหัก ผลการวิจยัพบว่าเม่ือใช้
เ วล า ในก า รท า แก๊ สค า ร์บู ไ ร ซิ ง  35 ชั่ ว โม ง ให้ ค ว า มแข็ งที่  1000 HV ซ่ึ งม า กกว่ า ก า ร
ท า 15 ชั่วโมง ที่ 800 HV และพฤติกรรมการเกิดรอยแตกเร่ิมแรกจะเกิดรอยแตกขนาดเล็กตรง
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บริเวณขอบช้ินงานระหว่างผิวแข็งที่ท  าขึ้นกับเน้ือช้ินงาน ซ่ึงความล้าก็เกิดจากการที่มีรอยแตก
ดงักล่าว 
 Selcuk, B., et al. (2003) ไดศึ้กษาพฤติกรรมความเสียดทานและการสึกหรอในช้ินทดสอบ
เหล็กกล้า AISI 1020 และ 5115 ที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยคาร์บูไรซิง, คาร์โบไนตรายดิง และ 
โบโรไนซิง ซ่ึงผลการวิจยัพบว่าการชุบแข็งผิวดว้ยคาร์โบไนตรายดิงให้สมบติัตา้นทานความสึก
หรอไดดี้กวา่คาร์บูไรซิง แต่ใหค้วามลึกผวิแขง็ที่มีประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ 
 Siwadamrongpong, S., et al. (2011) ได้ศึกษาผลของการชุบผิวแข็งด้วยแก๊สคาร์บูไรซิง 
ซอฟต์ไนตรายดิง คาร์โบไนตรายดิง และปฏิกริยาร่วมของแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงกับแก๊ส 
คาร์บูไรซิง ต่อโครงสร้าง ความแข็งแรง ความแข็ง และระยะความแข็งลึกของเหล็กกลา้คาร์บอน 
ต ่า ผลการวจิยัพบวา่ความแขง็และระยะความแขง็ลึกของช้ินงานจากกระบวนการร่วมดงักล่าวมีค่า
ใกลเ้คียงกับวิธีแก๊สคาร์โบไนตรายดิง (กระบวนการปรับปรุงที่เหมาะกับเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า) 
และยงัใหค้่าความสม ่าเสมอของความแขง็ที่ผวิดีกวา่วธีิแก๊สคาร์โบไนตรายดิง 
  
2.3 เหลก็กล้า (Steel) 
 เหล็กกลา้ คือเหล็กที่มีธาตุคาร์บอนเป็นส่วนผสม (มนัส สถิรจินดา, 2543) ซ่ึงเหล็กที่มีธาตุ
คาร์บอนผสมอยู ่ต ่ากว่า 2.0% จะถือไดว้่าเป็นเหล็กกลา้ หากมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่มากกว่าน้ี 
ถือได้ว่าเป็นเหล็กหล่อ นอกจากน้ีอาจยงัมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู่ด้วยในลักษณะของธาตุเจือปน 
(impurities) เช่น ซิลิกอน, แมงกานีส, กมัมะถัน และฟอสฟอรัส โดยทัว่ไปเหล็กกล้าจะสามารถ
แบ่งออกเป็นกลุ่มใหญ่ ๆ ไดส้องกลุ่มคือ เหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
 2.3.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Plain carbon steel) 
 เหล็กกลา้คาร์บอน เป็นเหล็กที่มีคุณสมบตัิทางความแข็งแรง (Strength) และความ
อ่อนตวั (Ductility) ที่เปล่ียนแปลงตามปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยูไ่ดใ้นช่วงกวา้งมาก จึงวสัดุที่นิยม
เลือกใช้ได้ตามความเหมาะสมกบัลักษณะงานในทางช่าง โดยเหล็กกล้าคาร์บอนน้ี ถา้มีปริมาณ
คาร์บอนในเหล็กผสมอยูต่่างกนัเพยีงเล็กนอ้ย ก็ท  าใหก้ารท าการชุบแขง็หรือการขึ้นรูป (Mechanical 
forming) แตกต่างกนั รวมทั้งคุณสมบติัเชิงกลอีกด้วย เช่น ค่าความแข็งแรง และอัตราการยืดตวั 
(Elongation) เป็นตน้ 
การศึกษาคุณสมบัติและการควบคุมคุณสมบัติของเหล็ก กล้าคาร์บอนนั้ น 
Equilibrium diagram ของเหล็กกบัคาร์บอนมีความส าคญัอยา่งยิง่ที่ตอ้งน ามาใชอ้ธิบายร่วมกนั ซ่ึง
ปริมาณคาร์บอนมีความส าคญัต่อความแข็งแรงและความอ่อนตวั อย่างไรก็ตามในการศึกษา 
แผนภูมิสมดุล (Phase Equilibrium Diagram) ของเหล็กกบัซีเมนไตต ์ควรทราบถึงศพัทเ์ฉพาะที่
เก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 
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ออสเตไนต ์(เหล็ก ) คือ สารละลายของแขง็ ของเหล็กกบัคาร์บอน ซ่ึงคาร์สามารถ
ละลายไดใ้นเหล็กมากที่สุดถึง 2% (ใช ้1.7% ในบางกรณี) ที่อุณหภูมิ 1130oC มีระบบผลึกเป็น face 
centered cubic 
เฟอร์ไรต ์(เหล็ก α) คือ สารละลายของแข็ง ของเหล็กกบัคาร์บอน ซ่ึงคาร์สามารถ
ละลายไดใ้นเหล็กมากที่สุด 0.025% ที่อุณหภูมิ 723oC มีระบบผลึกเป็น body centered cubic 
ซีเมนไตต ์หรือเหล็กคาร์ไบด ์เป็น สารประกอบเชิงโลหะ ระหว่างเหล็กกบัคาร์บอน
มีสูตรคือ Fe3C มีความแขง็แรงสูง แต่เปราะไม่สามารถรับแรงกระแทกได ้
ยเูตค็ติค ที่เก่ียวกบั Equilibrium diagram ของเหล็กคาร์บอนน้ี คือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 1130oC โดยเหล็กหลอมเหลวที่มีคาร์บอน 4.3% แตกตวัออกเป็น เฟส  มีคาร์บอน 2% กบั
ซีเมนไตต ์มีคาร์บอน 6.67% 
L (4.3%C)  α (2%C) + Fe3C (6.67%C) 
จากปฏิกิริยายูเต็คติค แสดงว่า อาจเกิดการรวมระหว่าง  กับ Fe3C และให้เหล็ก
หลอมเหลวก็ไดเ้รียกปฏิกิริยายเูตค็ติคเหมือนกนัแต่จะเกิดเม่ือเหล็กถูกเผาใหค้วามร้อน 
ยเูตค็ตอยด ์มีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัปฏิกิริยายเูตค็ติค ต่างกนัที่ปฏิกิริยาน้ีเกิดในสภาพ
ของแข็ง ซ่ึงเป็นการแยกตัวของ  phase  ไปเป็น เฟส α กับ Fe3C หรืออาจเกิดจากการรวมตัว
ระหวา่ง α  กบั Fe3C ให ้ ไดเ้ช่นเดียวกนั 
 (0.8%C)  α (0.025%C) + Fe3C (6.67%C) 
เพิรไลต์ คือผลึกรวมระหว่างเฟอร์ไรต์ (α) 0.025%C กับซีเมนไตต์ 6.67%C ที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยายเูต็คตอยด์ ในขณะที่ท  าให้เยน็ชา้ ๆ การเกิดจะสลบักนัเป็นแถบยาว (lamellar 
structure) ของเฟอร์ไรตก์บัซีเมนไตต ์ดงันั้นเฟิรไลทจึ์งไม่ใช่ เฟส เดียว แต่เป็นสองเฟส ประกอบ
กนั 
Acm คือ เสน้แสดงอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส จากออสเตไนตม์าเป็นซีเมนไตตใ์นขณะ
เหล็กเยน็ตวัลงมา ถา้ท าใหเ้หล็กร้อนขึ้นก็จะเป็นเสน้แสดงการเปล่ียนซีเมนไตตเ์ป็นออสเต 
A3 คือ เส้นแสดงอุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงของออสเตไนต์มาเป็นเฟอร์ไรต์
ในขณะท าให้เหล็กเย็น และเป็นอุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงจากเฟอร์ไรต์เป็นออสเตไนต์
ในขณะท าใหเ้หล็กร้อน 
A2 คือ เสน้แสดงการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะแม่เหล็กของเฟอร์ไรต ์ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 768 oC เสน้ A2 ไม่มีการเปล่ียน phase ดงันั้นจึงไม่ปรากฏใน Equilibrium diagram 
A1 คือ เส้นแสดงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยด์ คืออุณหภูมิ 723oC ทัว่ ๆ ไป 
มกัจะเขียน r กบั c ต่อทา้ย A3 และ A1 เช่น Ar3, Ar1, Ac3 และ Ac1 เพื่อให้เขา้ใจไดง่้าย ว่าอุณหภูมิ
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นั้น ๆ เป็นอุณหภูมิของการท าให้ร้อน หรือท าให้เยน็ โดย r หมายถึง ท าให้เยน็ (refroidissement) 
และ c หมายถึง ท าใหร้้อน (chauffage) 
 2.3.2 เหล็กกล้าผสม (Alloy steels) 
 เหล็กกลา้ผสมคือ เหล็กที่ผสมธาตุต่าง ๆ นอกเหนือไปจากธาตุคาร์บอนและธาตุบาง
ตวัที่ติดมาเน่ืองจากกรรมวธีิการถลุง (Mn, Si, S และ P) การผสมธาตุต่าง ๆ ลงไปในเหล็กก็เพื่อเป็น
การปรับปรุงคุณสมบตัิหลาย ๆ ประการที่เหล็กคาร์บอนให้คุณสมบติัไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ตอ้งการ  
ท าให้ไม่สามารถใช้งานดี อยา่งไรก็ตามการผสมธาตุต่าง ๆ ลงไปในเหล็กจะท าให้เหล็กมีราคา
สูงขึ้น แต่ความมุ่งหมายของการผสมธาตุดงักล่าวมีหลายประการดงัน้ี 
1) เพิม่คุณสมบติัดา้นชุบแขง็ 
2) ปรับปรุงความแขง็แรงที่อุณหภูมิปกติ 
3) เพิม่คุณสมบติัตา้นทานความสึกหรอ เน่ืองจากการเสียดสีขณะใชง้าน 
4) เพิม่ความเหนียวทนต่อแรงกระแทก 
5) เพิม่คุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อม 
6) ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นแม่เหล็ก 
ธาตุที่ใช้ผสมในเหล็กมีหลายธาตุ ซ่ึงให้ผลต่อเหล็กแตกต่างกันไป ในการศึกษา
บทบาทของธาตุเหล่าน้ี สามารถแยกออกเป็นกลุ่มเพื่อความสะดวก เช่น กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพ 
ออสเตไนต,์ กลุ่มเพิม่เสถียรภาพเฟอร์ไรต,์ กลุ่มรวมตวักบัคาร์บอนใหค้าร์ไบด์ และกลุ่มรวมตวักบั
ไนโตรเจนใหไ้นตรายด ์ธาตุบางตวัอาจใหบ้ทบาทไดห้ลายกลุ่ม 
กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพออกสเตนไนท์ ได้แก่ ธาตุนิเกิล, แมงกานีส และคาร์บอน 
จดัเป็นธาตุที่ส าคญัในกลุ่มน้ี ซ่ึงเม่ือผสมอยูใ่นเหล็กจะมีบทบาทขยายอาณาเขตของออสเตไนต ์โดย
ช่วยลดอุณหภูมิของเส้น A3 ให้ต  ่าลง และเพิ่มอุณหภูมิของเส้น A1 ให้สูงขึ้น เม่ือปริมาณของธาตุ
เหล่าน้ีเพิม่ขึ้น เหล็กผสมอาจจะมีโครงสร้างออสเตไนตท์ี่อุณหภูมิปกติ ถา้ปริมาณของธาตุที่ผสมมี
มากพอธาตุในกลุ่มน้ีจะมีระบบผลึกเป็น Face centered cubic ซ่ึงละลายไดดี้ในออสเตไนต ์
กลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต์ ธาตุที่ส าคญัไดแ้ก่ โครเมียม, ซิลิกอน, โมลิบดีนั่ม, 
ทงัสเตน และอลูมิเนียม บทบาทของธาตุในกลุ่มน้ีจะลดอุณหภูมิเส้น A1 แต่จะเพิ่มอุณหภูมิเส้น A3 
ใหสู้งขึ้น ท าใหอ้าณาเขตของเฟอร์ไรตก์วา้งขึ้นไปทางดา้นอุณหภูมิสูง ธาตุในกลุ่มน้ีจะมีระบบผลึก
เป็น Body centered cubic ซ่ึงละลายไดดี้ในเฟอร์ไรต ์
กลุ่มรวมตวักับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ ได้แก่ ธาตุโครเมียม, ทงัสเตน, โมลิบดินั่ม,  
วานาเดียม และนิโอเบียม ซ่ึงมีหลายธาตุที่อยูใ่นกลุ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต ์ธาตุดงักล่าวเม่ือผสมใน
เหล็กที่มีคาร์บอนจะเกิดการรวมตวัใหค้าร์ไบดใ์นลกัษณะต่าง ๆ ซ่ึงให้คุณสมบติัของเหล็กแตกต่าง
ออกไป 
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กลุ่มรวมตวักบัไนโตรเจนให้ไนตรายด์ ธาตุที่ส าคญัไดแ้ก่ อลูมิเนียม, ไทเทเนียม 
และโครเมียม นอกจากธาตุทั้งสามน้ีแลว้ ธาตุทุกตวัที่อยูใ่นกลุ่มรวมตวักบัคาร์บอน สามารถรวมตวั
กบัไนโตรเจนใหไ้นตรายได ้แต่ใหผ้ลทางดา้นความแขง็ไม่อยูใ่นเกณฑสู์ง 
 2.3.3 ผลของธาตุที่ผลต่อเหล็กเฟอร์ไรต์ (Influence of alloying elements on the 
properties of ferrite) 
 ธาตุผสมส่วนใหญ่จะละลายได้ดีในเหล็กเฟอร์ไรต์ โดยเฉพาะธาตุที่อยู่ในกลุ่ม
เสถียรภาพเฟอร์ไรต ์ยิง่ละลายไดดี้ในเฟอร์ไรต ์ผลจากการละลายของธาตุในเหล็กเฟอร์ไรตจ์ะท า
ให้มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงกลของเหล็ก เพราะในโครงสร้างของเหล็กส่วนมากจะ
ประกอบดว้ยเฟอร์ไรต ์ดงันั้นเม่ือเฟอร์ไรตมี์การเปล่ียนแปลงคุณสมบติั จะท าใหเ้หล็กโดยส่วนรวม
เปล่ียนแปลงคุณสมบตัิไปดว้ย 
การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางดา้นความเคน้ดึงสูงสุด ปรากฏวา่ธาตุทุกตวัมีบทบาท
เพิม่ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุด โดยเฉพาะแมงกานีสกบัซิลิกอน จะเพิ่มค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดได้
มาก เม่ือเทียบกบัธาตุอ่ืน ๆ ดงัเช่น นิเกิล, โมลิบดินัม่ และทงัสเตน ส าหรับโครเมียมนั้นมีอตัราการ
เปล่ียนแปลงความเคน้แรงดึงนอ้ย 
ในดา้นความแขง็ปรากฏวา่ธาตุทุกตวัมีส่วนเพิม่ความแขง็ใหก้บัเฟอร์ไรต ์โดยเฉพาะ
ซิลิกอนและแมงกานีส มีบทบาทดา้นความแขง็ในอตัราสูง ตามดว้ยนิกเกิล, โมลิบดีนัม่, วานาเดียม, 
ทงัสเตน โดยมีโครเมียมอยูใ่นระดบัทา้ยสุด เช่นเดียวกบับทบาททางดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด 
 2.3.4 ผลของธาตุที่ผลต่อออสเตไนต์ (Influence of alloying elements in forming 
Austenite) 
 ออสเตไนตเ์ป็นโครงสร้างที่มีความส าคญัในเร่ืองการอบชุบเหล็ก เพราะคุณสมบตัิ
ของเหล็กภายหลงัการอบชุบจะขึ้นอยูก่บัคุณลกัษณะของออสเตไนต ์ดงัเช่น เกรนโตหรือเล็ก ความ
สม ่าเสมอของออสเตไนตล์้วนแต่มีผลต่อคุณสมบติัของเหล็กภายหลังการอบชุบทั้งนั้น การผสม
ธาตุต่าง ๆ ในเหล็กจะพบว่ามีผลต่อออสเตไนตห์ลายประการ ดงัเช่น ท าให้อาณาเขตของออสเต
ไนตแ์คบลง จุดยเูตค็ตอยดแ์ละอุณหภูมิของยเูตค็ตอยดเ์ปล่ียนแปลง เป็นตน้ เหตุผลที่เห็นไดช้ดัก็คือ 
เม่ือผสมธาตุต่าง ๆ ในเหล็ก อะตอมของธาตุจะไปละลายหรือเขา้ไปแทรกตามที่ว่างที่มีอยู ่Space 
Lattice ของอะตอมของเหล็ก ท าใหท้ี่วา่งส าหรับคาร์บอนน้อยลง เป็นเหตุหน่ึงที่ไปจ ากดัอาณาเขต
ของออสเตไนตใ์ห้แคบลง จุดที่ให้อตัราการละลายของคาร์บอนสูงสุด (maximum solubility) จะ
ลดลงโดยล าดบัเม่ือปริมาณของธาตุที่ผสมในเหล็กเพิม่มากขึ้น นอกจากน้ีแลว้ปริมาณคาร์บอนที่จุด
ยเูตค็ตอยดจ์ะเปล่ียนแปลงตามปริมาณของธาตุที่เพิม่ขึ้นเช่นเดียวกนั 
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 2.3.5 ผลของนิเกิลและแมงกานีสที่มีต่อออสเตไนต์ 
 นิเกิลและแมงกานีสเป็นธาตุที่อยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพออสเตไนต์ แต่แมงกานีส
แตกต่างกบันิเกิล ตรงที่แมงกานีสสามารถรวมกบัคาร์บอนใหแ้มงกานีสคาร์ไบดไ์ด ้แต่ทั้งนิเกิลและ
แมงกานีสมีผลต่อออสเตไนต์คล้ายคลึงกัน ซ่ึงจะมีผลต่อออสเตไนต์โดยลดอุณหภูมิของ 
จุดยูเต็คตอยด์และลดปริมาณคาร์บอนที่จุดยูเต็คตอยด์ให้น้อยลง เม่ือปริมาณของนิเกิลและ
แมงกานีสเพิม่ขึ้น แต่ทั้งนิเกิลและแมงกานีสไม่เปล่ียนแปลงอาณาเขตของออสเตไนตม์ากนกั 
 2.3.6 ผลของโครเมียมที่มีต่อออสเตไนต์ 
 โครเมียมเป็นธาตุที่อยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอร์ไรต ์และรวมกบัคาร์บอนให้คาร์
ไบด์ได้ดี เม่ือผสมโครเมียมในเหล็กจะมีผลต่อออสเตไนตม์าก ท าให้อาณาเขตของออสเตไนต ์
แคบลง โดยโครเมียมจะมีบทบาทเพิม่อุณหภูมิของจุดยเูตค็ตอยด,์ ลดปริมาณของคาร์บอนที่จุดยเูต็ค
ตอยด ์และจุดที่คาร์บอนละลายสูงสุดในเหล็กจะลดลงดว้ย ในขณะเดียวกนัเส้นแบ่งอาณาเขตของ
ออสเตไนตก์บัเหล็กหลอมเหลว (A4) ก็จะลดต ่าลง 
 2.3.7 ผลของโมลิบดิน่ัมที่มีต่อออสเตไนต์ 
 โมลิบดินัม่เป็นธาตุที่อยูใ่นกลุ่มเพิม่เสถียรภาพเฟอร์ไรต ์และรวมตวักบัคาร์บอนให้
คาร์ไบด์ได้ดีเช่นเดียวกบัโครเมียม ดังนั้นจึงท าให้ผลต่อออสเตไนต์คล้ายคลึงกับโครเมียม คือมี
บทบาทลดอาณาเขตของออสเตไนต ์โดยเปล่ียนแปลงจุดยเูตค็ตอยด ์และเสน้ A4 
 2.3.8 บทบาทของธาตุผสมที่มีต่อการฟอร์มคาร์ไบด์ 
 ธาตุผสมที่จดัอยู่ในกลุ่มรวมตวักับคาร์บอนให้คาร์ไบด์จะมีอยูห่ลายธาตุ ซ่ึงแต่ละ
ธาตุจะสามารถรวมกับคาร์บอนได้ยากหรือง่ายขึ้นอยู่กับคุณสมบติัเฉพาะที่จะรวมกับคาร์บอน 
(Affinity) การจดัอนัดบัจะเป็นดงัน้ี Mn, Cr, W, Mo, V, Ti, Nb และ Ta ส าหรับ Zr นั้นยงัมีปัญหา 
เพราะจากเอกสารอา้งอิงบางฉบบัไม่กล่าวถึง 
 ขอ้สังเกตประการหน่ึงก็คือ ธาตุที่รวมกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ทุกตวัจะเป็นธาตุอยู่
ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพให้กับเฟอร์ไรต์ ยกเวน้แมงกานีสเป็นธาตุอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพให ้
ออสเตไนต ์
 วิธีการจัดกลุ่มของธาตุที่สัมพันธ์กับการฟอร์มคาร์ไบด์อีกวิธีหน่ึงโดยการ
เปรียบเทียบปริมาณของธาตุที่ตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ กบัปริมาณของธาตุที่ละลายในเฟอร์ไรต ์
เรียกวา่สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วน (Partition coefficient) 
 กลุ่มที่ 1 ไดแ้ก่ ธาตุ Si, Al, Ni, Cu และ Co ซ่ึงเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถรวมตวักบั
คาร์บอนได้ กลุ่มน้ีจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแบ่งส่วนมีค่าน้อยมาก หรืออาจกล่าวได้ว่ามีค่า
สมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนเป็นศูนย ์
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 กลุ่มที่ 2 ไดแ้ก่ ธาตุ Mn, Cr, W, Mo เป็นกลุ่มที่สามารถรวมกบัคาร์บอนและละลาย
ไดใ้นเฟอร์ไรต ์กลุ่มน้ีมีค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนมีค่าประมาณ 1 
 กลุ่มที่ 3 ไดแ้ก่ ธาตุ V, Ti Nb และ Ta เป็นกลุ่มที่รวมตวักบัคาร์บอนไดม้ากกว่า
ละลายในเฟอร์ไรต ์ดงันั้นกลุ่มน้ี ค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนจะมีค่ามากกวา่ 1 
 มีขอ้ยกเวน้ส าหรับแมงกานีส เฉพาะกบัเหล็กที่มีแมงกานีสสูง 10% คาร์บอน 1% จะ
ปรากฏวา่ค่าสมัประสิทธ์ิการแบ่งส่วนของแมงกานีสจะสูงถึง 2-5 ซ่ึงควรจะอยูใ่นกลุ่มที่ 3 
 2.3.9 บทบาทของธาตุที่มีผลต่อการชุบแข็ง 
 ในการชุบแขง็เหล็กผสมมีส่ิงส าคญัที่จะตอ้งพจิารณาสองประการดงัน้ีคือ 
1) ความแข็งภายหลงัการชุบแข็ง ผลจากการทดลองวดัความแข็งภายหลงัการชุบ
แข็งเหล็ก 0.02% C 10% Cr ไดค้วามแข็ง 35 HRc แต่เหล็ก 0.35% C ไม่ผสมโครเมียม ภายหลงัการ
ชุบแขง็ไดค้วามแขง็ 50 HRc จะเห็นไดช้ดัวา่ธาตุที่ผสมในเหล็กไม่มีบทบาทมากนักในการเพิ่มความ
แข็งให้กบัมาร์เทนไซต ์ธาตุคาร์บอนจะให้ผลต่อความแข็งของมาร์เทนไซตเ์ด่นชัดกว่าธาตุผสม 
ทั้งน้ีเพราะคาร์บอนจะก่อให้เกิดการบิดเบี้ ยวของกลุ่มอะตอม (Lattice deformation) ได้ดีกว่า 
ธาตุผสม 
 ธาตุผสมที่อยูใ่นประเภทรวมกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ จะมีผลต่อความแข็งอยู่
บา้งก็เฉพาะที่เกิดคาร์ไบด์ละไม่สลายตวัในขณะที่เผาที่อุณหภูมิสูง (Non dissolved) เม่ือกระจดั
กระจายอยูใ่นโครงสร้างของมาร์เทนไซตจ์ะมีบทบาททางด้านตา้นทานต่อการเสียดสีในขณะใช้
งาน (wear resistance) ท  าให้การสึกหรอน้อยลง  แค่คาร์ไบด์ที่ไ ม่สลายตัวน้ีจะไปมีผลต่อ
ความสามารถในการชุบแขง็ ธาตุที่ส าคญัไดแ้ก่ ทงัสเตน, วาเนเดียม และโมลิบดีนัม่ ซ่ึงคาร์ไบดข์อง
ธาตุเหล่าน้ีมีเสถียรภาพสูงในการชุบแขง็เหล็กที่มีธาตุเหล่าน้ีผสมจะตอ้งเผาที่อุณหภูมิสูงประมาณ 
1200-1300 oC จึงจะสลายตวั 
2) ความสามารถในการชุบแข็ง  (Hardenability) จากที่ เคยกล่าวมาแล้ว ความ 
สามารถในการชุบแขง็ของเหล็กขึ้นอยูก่บัแฟคเตอร์ที่ส าคญัดงัน้ี 
2.1) เกรนของออสเตไนต ์เหล็กจะมีความสามารถในการชุบแข็งสูงควรจะมี
ออสเตไนต์เกรนโต เพราะบริเวณรอบเกรนของออสเตไนต์จะเป็นบริเวณที่ช่วยให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงจากออสเตไนตไ์ปเป็นซีเมนไตตแ์ละเฟอร์ไรตไ์ดดี้ เพราะเป็นบริเวณที่มีเสถียรภาพต ่า 
กล่าวคือกลุ่มอะตอมเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ดงันั้นถา้ออสเตไนตมี์ขนาดเกรนเล็กบริเวณ
ขอบเกรนจะมีมาก ธาตุที่ให้คาร์ไบด์ที่มีเสถียรภาพสูง เช่น วานาเดียมคาร์ไบด์ หรือทงัสเตน 
คาร์ไบด ์จะเป็นตวัป้องกนัการขยายตวัของเกรนออสเตไนตจึ์งมีผลต่อความสามารถในการชุบแข็ง
โดยตรง 
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2.2) พวกคาร์ไบดท์ี่ไม่สลายตวั (Non dissolved carbide) เป็นแฟคเตอร์ หน่ึงที่
มีผลต่อความสามารถในการชุบแข็ง เพราะพวกคาร์ไบด์ที่ไม่สลายตวัน้ีจะกระจดักระจายอยู่ใน
ออสเตไนต์ และพร้อมจะท าหน้าที่เป็นนิวเคลียสให้กับการท าให้ความแข็งที่จะได้ภายหลัง 
การชุบแข็งต ่ากว่าที่ควรจะได ้นอกจากพวกคาร์ไบด์ที่ไม่สลายตวัจะมีผลต่อความสามารถในการ
ชุบแข็งแล้ว พวกสารมลทิลที่อยู่ในรูปของซิลิกา (SiO2) และอลูมิน่า (Al2O3) ซ่ึงจะไม่สลายตัว
เช่นเดียวกนั ในช่วงอุณหภูมิออสเตไนตจ์ะมีผลต่อความสามารถในการชุบแขง็เช่นเดียวกบัคาร์ไบด์
ที่ไม่สลายตวั 
2.3) ความสม ่าเสมอของออสเตไนตมี์ความส าคญัต่อความสามารถในการชุบ
แข็งเช่นเดียวกัน ในการชุบแข็งเหล็กจะตอ้งถูกเผาให้ร้อนจนได้โครงสร้างออสเตไนต์อย่าง
สม ่าเสมอ ถา้ออสเตไนตข์าดความสม ่าเสมอ เป็นตน้ว่า มีคาร์ไบด์ที่ไม่สลายตวักนัอยูเ่ป็นกลุ่มเป็น
ก้อนจะท าให้บริเวณใกล้เคียงมีปริมาณของธาตุผสมแตกต่างไปจากบริเวณอ่ืน ๆ เพราะการ
เคล่ือนไหวของธาตุผสมโดยทัว่ไปจะชา้ ยิง่บริเวณที่มีผลึกของคาร์ไบด์ขนาดโต การเคล่ือนที่ของ
อะตอมของธาตุผสมจะตอ้งเคล่ือนที่เป็นระยะทางไกล ซ่ึงตอ้งใช้เวลามากขึ้น ดังนั้น ธาตุผสม 
ในโครงสร้างของออสเตไนตจ์ะไม่สม ่าเสมอ และการขยายตวัของเกรนออสเตไนตจ์ะไม่เท่ากัน
ตลอด เพราะการขยายตวัของออสเตไนตจ์ะเกิดขึ้นเม่ือคาร์ไบด์สลายตวัหมดแลว้ ดงันั้นบริเวณใด
ไม่มีคาร์ไบด์ เกรนของออสเตไนต์จะขยายตวัได้เร็วกว่าบริเวณที่มีคาร์ไบด์ จึงเป็นสาเหตุท  าให้
ขนาดของเกรนออสเตไนตไ์ม่สม ่าเสมอ ซ่ึงท าใหม้าร์เทนไซคท์ี่ไดภ้ายหลงัการชุบแขง็ไม่สม ่าเสมอ
เช่นเดียวกนั ซ่ึงจดัเป็นคุณสมบติัที่ไม่ดีของเหล็กชุบแขง็ 
 
2.4  โลหะวทิยาของเหลก็ 
  ไพลิน ฤกษจิ์รสวสัด์ิ (2555) กล่าวว่าโลหะวิทยาเป็นศาสตร์แขนงหน่ึง เน้นการศึกษาถึง
คุณสมบตัิทางกายภาพของโลหะเป็นหลกั ซ่ึงตอ้งท าความเขา้ใจเป็นขั้นตอน เพือ่ผูศึ้กษาจะสามารถ
จินตนาการให้เห็นภาพ ตั้งแต่โครงสร้างอะตอม จนถึงโครงสร้างที่โลหะอยูร่วมกันเป็นผลึกหรือ
เกรน และสามารถจินตนาการมองเห็นลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเหล็กขณะถูกความ
ร้อนและขณะถูกท าให้เยน็ในอตัราต่าง ๆ กนั รวมไปถึงเม่ือเหล็กถูกใชง้าน หรือไดรั้บแรงกระท า
จากภายนอกจะเกิดการเคล่ือนไหวของอะตอม หรือเกรนในลกัษณะใด 
 2.4.1 โครงสร้างระบบผลึกของโลหะ (Metallic crystal) 
 โลหะทุกชนิดจะประกอบดว้ยอนุภาคที่เล็กที่สุด คืออะตอมซ่ึงจะมีการเรียงตวักัน
อย่างเป็นระเบียบภายในเกรน และบริเวณขอบเกรนซ่ึงเป็นอาณาเขตระหว่างเกรนการเรียงตัว
ของอะตอนในบริเวณดงักล่าวจะขาดการเรียงตวัที่เป็นระเบียบ เน่ืองจากมีสารมลทินถูกผลกัให้มา
รวมตวักันอยูอ่ย่างหนาแน่นในบริเวณน้ี ในขณะที่โลหะเยน็ตวัจากสภาพหลอมเหลวไปสู่สภาพ
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ของแขง็ การเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบของอะตอมภายในเกรนหรือผลึกน้ีเรียกว่า Space lattice ถา้น า
กลุ่มอะตอมหน่วยเล็ก ๆ หน่วยหน่ึงมาขยายเพือ่ศึกษาต าแหน่งการวางตวัของกลุ่มอะตอมในหน่วย
เล็กน้ี (Unit cell) จะพบว่าการวางตวัของกลุ่มอะตอมจะมีระบบที่แน่นอน และมีอยู่หลายระบบ
เรียกวา่ ระบบผลึก (Crystallographic system) ในโลหะส่วนใหญ่จะพบระบบผลึกที่ส าคญัดงัน้ี (รูป
ที่ 2.1) 
1) ระบบลูกบาศก ์(Cubic system) สามารถแบ่งยอ่ยไดด้งัน้ี 
1.1) ระบบ Body centered cubic (BCC) เป็นระบบที่มีอะตอมอยูต่รงกลางของ
ลูกบาศก ์
1.2) ระบบ Face centered cubic (FCC) เป็นระบบที่มีอะตอมอยูต่รงกลางทุก
ดา้นของลูกบาศก ์
2) ระบบ Hexagonal เป็นลกัษณะรูปหกเหล่ียม โดยในเหล็กจะพบไดใ้นลกัษณะ 
ระบบ Hexagonal close packed (HCP) 
3) ระบบ Tetragonal เป็นลกัษณะคลา้ยลูกบาศก ์แต่มีส่วนสูงมากกวา่ พบส่วนใหญ่
ที่เก่ียวขอ้งกบัเหล็ก คือ ระบบ Body centered tretragonal (BCT) 
. 
 
 
 ก.  ข. ค. 
. 
รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างระบบผลึกของโลหะ ก. Body centered cubic (BCC),  
  ข. Face centered cubic (FCC) และ ค. Hexagonal close packed (HCP) 
 
 2.4.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะ (Micro structure) 
 โลหะโดยทั่วไปภายหลังการเยน็ตัวจะประกอบด้วยเกรนหรือผลึกจ านวนมาก 
(Polycrystall) ซ่ึงการเกิดเกรนของโลหะจ านวนมากจะเกิดขณะมีการเปล่ียนสภาวะจากหลอมเหลว
มาเป็นโลหะแข็งตัว ตามทฤษฎีของโลหะกายภาพ การเปล่ียนสภาวะจะเร่ิมที่อุณหภูมิแข็งตัว 
(Solidification temperature) โดยการให้ก าเนิดนิวเคลียส  อะตอมที่ถ่ายเทพลังงานอิสระไปสู่ 
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บรรยากาศรอบ ๆ ท าให้การเคล่ือนไหวของอะตอมน้อยลง เม่ือมารวมกันจะให้กลุ่มอะตอมที่มี
พลังงานต ่าเป็นจุดของโลหะแข็งเล็ก ๆ ที่เรียกว่านิวเคลียส เม่ืออุณหภูมิลดลง อะตอมที่ถ่ายเท
พลงังานออกสู่บรรยากาศรอบ ๆ จะค่อย ๆ เขา้มารวมตวักบันิวเคลียสท าให้มีการขยายตวักลายเป็น
ผลึกเล็ก ๆ และโตขึ้นจนเป็นผลึกขนาดใหญ่ เรียกวา่เกรน การขยายตวัจะส้ินสุดลงเม่ือปริมาณของ
โลหะหลอมเหลวหมดไป หรือเกรนที่ขยายตัว ไปชนกับเกรนข้างเคียง ในขณะขยายตัวของ
นิวเคลียสอาจจะมีการขยายตวัออกเป็นก่ิงกา้น และแตกสาขาออกไปทิศทางต่าง ๆ เรียกโครงสร้าง
น้ีวา่ Dendrite 
 ขนาดของผลึกหรือเกรนที่เกิดขึ้นจะเป็นปฏิภาคสัมพนัธ์กับอัตราการเยน็ตวัของ
โลหะหลอมเหลว โดยเฉพาะในช่วงเกิดการแข็งตวั จะพบว่า ถ้าการเยน็ตวัมีอัตราสูงจะปรากฏ
นิวเคลียสเกิดขึ้นจ านวนมาก และการขยายตวัของแต่ละเกรนจะมีอตัราต ่าเพราะแต่ละเกรนจะแยง่
อะตอมของโลหะให้จบัรวมตวักับนิวเคลียส ซ่ึงมีอยู่จ  านวนมากท าให้ได้โลหะเกรนเล็กละเอียด 
ในทางตรงกันข้าม ถ้าอัตราการเยน็ตวัช้า ปริมาณนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะมีน้อยการขยายตวัของ
นิวเคลียสจะมีมากท าให้โลหะเกิดเกรนโต ดงันั้นบริเวณที่โลหะสัมผสักบัผนังของแบบซ่ึงมีอตัรา
การเยน็ตวัสูง จึงมีขนาดเล็กละเอียด เรียกวา่ Chilled crystal ทิศทางการขยายตวัของเกรนจะเป็นไป
ในทิศทางการถ่ายเทความร้อนไดดี้ จะพบว่าเกรนของโลหะที่เยน็ตวัจะมีทิศทางที่ตั้งฉากกบัผนัง
ของเบา้หล่อโลหะ ท าใหก้ารขยายตวัของนิวเคลียสจะมีทิศทางตั้งฉากกบัผนังของเบา้เช่นเดียวกนั 
เรียกว่า Columnar crystal โลหะหลอมเหลวที่อยู่บริเวณใจกลางของเบ้าจะมีทิศทางการถ่ายเท 
ความร้อนไดห้ลายทิศทาง การขยายตวัของนิวเคลียสจะมีแนวโน้นขยายตวัไดห้ลายทิศทางท าให้
ลกัษณะของผลึกหรือเกรนเป็นแบบ Equi-axed crystal บริเวณที่เกรน Columnar มาชนกนัตรงมุม
ของแบบหล่อหรือเบา้โลหะ บริเวณนั้นโลหะจะสามารถแยกตวัหรือแตกออกไดง่้ายเม่ือมีแรงดึงมา
กระท าในทิศทางตั้งฉากกบัรอยชนกนัของ Columnar บริเวณน้ีคือ Planes of weakness เป็นลกัษณะ
โครงสร้างในทิศทางตดัขวางแท่งโลหะที่หล่อในเบา้โลหะ 
 2.4.3 การเปลี่ยนโครงสร้างของเหล็กในขณะปล่อยให้เย็น 
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ คือการเปล่ียนลักษณะ
โครงสร้างผลึกในระบบ FCC ไปเป็น BCC ซ่ึงตอ้งปล่อยให้เยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ การเปล่ียนลกัษณะน้ี
จะเป็นการเปล่ียนขนาดระยะห่างระหว่างอะตอมตามแกน กรณีที่มีคาร์บอนเขา้มาเก่ียวขอ้ง การ
เปล่ียนแปลงของออสเตไนตซ่ึ์งมีปริมาณการละลายของคาร์บอนไดสู้งเม่ือเปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรต์
โดยที่มีปริมาณคาร์บอนละลายไดต้  ่ากว่า คาร์บอนส่วนเกินก็จะถูกผลกัดนัออกมาให้สารประกอบ 
ซีเมนไตต ์
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของออสเตไนตใ์นสภาพการเยน็ตวัที่ไม่สมดุล การเยน็
ตวัในอัตราที่ไม่สมดุลจะมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงจากออสเตไนตไ์ปเป็นเฟอร์ไรต์และ 
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เพริไลต ์เพราะในขณะที่เยน็ตวัจะมีการปรับส่วนผสมโดยเฉพาะคาร์บอนซ่ึงมีลกัษณะการแพร่ซึม
นั้นตอ้งใช้เวลาที่จะเคล่ือนไหว ในกรณีเหล็กไฮโปยูเต็คตอยซ่ึงพบว่ายิ่งอัตราการเยน็ตวัเร็วจะ
ปรากฏออสเตไนตเ์ปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรตไ์ดน้อ้ยลง 
ซอร์ไบต์ (Sorbite) ผูท้ี่ ศึกษาและใช้ช่ือโครงสร้างน้ี คือ  Clifton sorby ได้พบว่า 
ซอร์ไบต์ก็คือโครงสร้างที่เกิดจากออสเตไนต์แตกตัวให้เฟอร์ไรต์ และ ซีเมนไตต์เช่นเดียวกับ 
เพริไลต ์โดยการใหก้ าเนิดนิวเคลียสของซีเมนไตตข์ึ้นมาก่อนบริเวณรอบ ๆ เกรน เม่ือขยายตวัก็ดึง
เอาอะตอมของคาร์บอนบริเวณรอบ  ๆ เขา้มารวมตวัเพื่อขยายตวัท าให้บริเวณขา้งเคียงกลายเป็น
บริเวณที่มีอะตอมคาร์บอนต ่า กลายเป็นจุดที่เกิดเฟอร์ไรตข์ึ้นมาทั้งสองดา้นและเม่ือเกิดเฟอร์ไรต์
ขึ้นแลว้ จะเกิดมีการขยายตวัท าใหมี้ปริมาณคาร์บอนถูกผลกัออกไป ท าให้เกิดสภาพพร้อมที่จะเกิด
ซีเมนไตตข์ึ้นไดท้ั้งในบริเวณขา้งเคียงจะสลบักนัไป แต่เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัสูงการเคล่ือนไหว
ของอะตอมคาร์บอนเป็นไปได้ยาก  แถบของเฟอร์ไรตก์ับซีเมนไตต์จะเกิดได้เล็กมาก จนเราไม่
สามารถดูไดจ้ากกลอ้งไมโครสโคปธรรมดา จะศึกษาโครงสร้างไดจ้ะตอ้งอาศยักลอ้งไมโครสโคป
อีเล็คตรอน ซ่ึงมีก าลงัขยายไดสู้งมาก คุณสมบตัิของซอร์ไบตจ์ะมีความแข็งประมาณ 350 HB เม่ือ
เทียบกบัเพริไลตมี์ความแขง็ประมาณ 180 HB 
เบไนตห์รือทรูสไตต ์(Bainite or troostite) เป็นโครงสร้างที่ไดจ้ากสภาพออสเตไนต์
แตกตวัภายใตอ้ตัราการเยน็ตวัที่สูงกว่า ซอร์ไบต ์การเกิดยงัคงมีกลไกคลา้ยคลึงกนั คือ มีการให้
ก าเนิดนิวเคลียสและมีการขยายตวั แต่เบไนตจ์ะใหก้ าเนิดเฟอร์ไรตก่์อน โดยมีลกัษณะคลา้ยเข็มยืน่
เข้าสู่ใจกลางเกรนออสเตไนต์ เม่ือเฟอร์ไร์ขยายตวัก็จะผลักอะตอมของคาร์บอนออกไปทาง
ด้านขา้ง ท าให้เกิดบริเวณที่มีคาร์บอนหนาแนบตามบริเวณข้างของเฟอร์ไรต์และเม่ือปริมาณ
คาร์บอนสูงจนถึงประมาณ 6.67% ก็จะเกิดเป็นแถบบาง ๆ ของซีเมนไตตเ์กิดขึ้นจ านวนหน่ึง และ
เม่ือเฟอร์ไรตข์ยายตวัมากขึ้นก็จะไปเกิดซีเมนไตตบ์ริเวณที่ห่างออกไปเป็นระยะ การเกิดเช่นน้ีจะ
เกิดได้ทั้ งตามบริเวณรอบ  ๆ  เกรนและเกิดทั่วไปหมด  เรียกโครงสร้างน้ีว่า เบไนต์ ตามช่ือ
ของ E.C. Bain (ชาวอเมริกนั) แต่อาจจะเกิดไดเ้ป็นแห่ง ๆ และเป็นกลุ่ม ๆ แทรกอยูก่บัโครงสร้าง
มาร์เทนไซต ์จะเรียกโครงสร้างน้ีว่าทรูสไตตต์ามช่ือของ Troost (ฝร่ังเศส) หนังสือบางเล่มจะเรียก
รวมไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างเบไนตห์รือทรูสไตต ์จะใชเ้รียกเพียงอยา่งเดียวว่า ทรูสไตต ์คุณสมบตัิ
ความแขง็ของเบไนตแ์ละทรูสไตต ์จะมีความแขง็อยูร่ะหวา่ง 400-450 HB ขึ้นอยูก่บัอตัราการเยน็ตวั
จะสูงมากหรือนอ้ย 
มาร์เทนไซต ์(Martensite) เป็นโครงสร้างที่ไดจ้ากการท าให้ออสเตไนตเ์ยน็ตวัอยา่ง
รวดเร็วดว้ยการชุบน ้ าหรือชุบน ้ าเกลือ (10%Nacl) เรียกโครงสร้างน้ีตามช่ือของผูท้ี่คน้ควา้เร่ืองน้ี
คือ A. Marten เน่ืองจากการท าให้ออสเตไนต์เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วท าให้อะตอมคาร์บอนไม่มี
โอกาศเคล่ือนไหวจะอยู่กับที่ ซ่ึงเป็นสาเหตุให้การเรียงตัวของอะตอมของเหล็กเกิดลักษณะ 
16 
 
 
บิดเบี้ ยว (deformation) เป็นสาเหตุให้มาร์เทนไซต์มีความแข็งสูง  ปริมาณของคาร์บอนจะเป็น 
เฟคเตอร์ที่ส าคญัมีผลต่อความแขง็ของมาร์เทนไซต ์(เราเรียกมาร์เทนไซต์ไดว้่าเป็นโครงสร้างที่ไม่
สมดุล Non equilibrium หรือ Supersaturated ferrite เพราะมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าที่เฟอร์ไรตจ์ะมี
ได)้  
 2.4.4 การศึกษาโครงสร้างของโลหะ (Metallography) 
 การศึกษาโครงสร้างของโลหะด้วยกล้องขยาย (Microscope) (มนัส สถิรจินดา , 
2543) มีการเร่ิมศึกษาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2303 โดยศาสตรจารย ์Henry C. Sorby แห่งเชฟฟิลด์ ประเทศ
องักฤษ นับไดว้่าเป็นผูบุ้กเบิกแนวทางการศึกษาโครงสร้างของโลหะ ซ่ึงจดัเป็นแขนงหน่ึงของ
โลหะวทิยาภายใตช่ื้อ Metallogy 
 หลกัการของการศึกษาน้ีเร่ิมดว้ย การเตรียมผวิตวัอยา่งของโลหะ โดยการปรับระดบั
ผวิใหเ้รียบดว้ยหินไฟ ตามดว้ยการขดัใหเ้รียบดว้ยกระดาษทรายและน ้ า โดยเร่ิมตั้งแต่กระดาษทราย
หยาบไปจนถึงกระดาษทรายละเอียด ในขณะขดัใช้น ้ าฉีดระบายความร้อนและล้างเศษโลหะที่ 
ติดคา้งบนกระดาษทรายออก หลงัจากนั้นจึงน าไปขดัละเอียดบนจานหมุนหุ้มผา้สักหลาด โดยมีน ้ า
ผสมผงขดัที่ละเอียดมาก (0.3-0.05 ไมครอน) ฉีดบนผา้ อาจใชผ้งขดัอลูมิน่า หรือโครเมียมอ๊อกไซค ์
(ทรายโครไมท์) ขดัจนผิวโลหะมีความเรียบเทียบเท่ากระจกเงา จากนั้นจึงน าไปผ่านการกัดผิว 
(Etching) ด้วยสารละลายกรดเจือจาง  (Etchants) ซ่ึงมีหลายอย่างขึ้ นอยู่กับโครงสร้างที่ต้องการ
ศึกษาจากโลหะ โดยทัว่ไปเหล็กจะใชก้รดไนตริก 2-4% ผสมกบัเอททิลแอลกอฮอล์ (Nital) หรือใช้
กรดเกลือผสมกบัเฟอร์ริคคลอไรด ์เป็นตน้ 
 ในการกดัผวิหนา้โลหะดว้ยสารละลายกรด เพือ่ใหส้ารละลายกรดกดัโลหะ ซ่ึงโลหะ
จะมีความตา้นทานกรดต่างกนั โดยเฉพาะบริเวณขอบเกรนซ่ึงมีการจดัเรียงอะตอมไม่เป็นระเบียบ
และมีอะตอมของสารมลทิลอยูห่นาแน่น ท าให้ถูกกดัดว้ยกรดมากกว่าบริเวณอ่ืน จดัเป็นบริเวณที่
ขาดเสถียรภาพ ภายหลงัการกดัผวิดว้ยสารละลายกรดแลว้ ผิวของโลหะจะสูงต ่าต่างกนั ท าให้เห็น
เป็นลกัษณะโครงสร้างเม่ือน าไปศึกษาดว้ยกลอ้งขยาย 
 หลักการท างานของกล้องขยาย  Metallurgical microscope ซ่ึงจะประกอบด้วยจุด
ก าเนิดแสง (Light source) ส่งล าแสงผ่านเลนส์รวมแสง (Condensing lens) ไปตกกระทบบนแผ่น
แกว้สะทอ้นแสง (Glass reflector) ท าใหแ้สงที่สะทอ้นตกลงบนผวิตวัอยา่งโลหะในลกัษณะตั้งฉาก 
ผิวของโลหะที่ข ัดเรียบจะสะทอ้นแสงกลับขึ้ นมา ผ่านเลนส์ขยายชุดแรก (Objective lens) และ
ล าแสงที่ขยายคร้ังแรกจะส่งผา่นไปยงัเลนส์ขยายอีกชุดหน่ึง (Eye piece) ก่อนผ่านเขา้ตา ท าให้เห็น
ไดถึ้งภาพขยายโครงสร้าง โดยใชก้ารปรับโฟกสัดว้ยการเล่ือนช้ินตวัอยา่งขึ้นลงเพื่อให้เห็นภาพได้
ชดัเจน 
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 กลอ้งขยายที่ใชแ้สงสวา่งจากดวงไฟจะสามารถขยายภาพไดสู้งสุดไม่เกิน 2,000 เท่า 
ซ่ึงก าลงัขยายสูงระดบัน้ีจะตอ้งใชเ้ลนส์ขยายพิเศษ และตอ้งใชน้ ้ ามนั (Immersion oil) ช่วยเพื่อรวม
ความเขม้แสงให้ได้มากที่สุด นอกจากน้ียงัมีกล้องขยายที่ใช้ล าแสงอิเล็คตรอนแทนแสงจาก
หลอดไฟ และสามารถบงัคบัดว้ยระบบแม่เหล็กไฟฟ้าใหล้ าแสงอิเล็คตรอนจากแหล่งก าเนิดวิง่ลงมา
กระทบกบัผวิของตวัอยา่งโลหะภายใตค้วามดนัต ่ากวา่บรรยากาศ เม่ือล าแสงอิเล็คตรอนกระทบกบั
ผิวตวัอยา่งโลหะ จะสะทอ้นกลบัไปเขา้เคร่ืองรับสัญญาณส่งไปขยายต่อและส่งไปยงัจอภาพ เม่ือ
ล าแสงอิเล็คตรอนถูกบงัคบัดว้ยระบบควบคุมให้เคล่ือนที่ สแกนหรือกวาดไปบนผิวของตวัอยา่ง
โลหะและสะทอ้นไปเขา้เคร่ืองรับและส่งไปยงัจอภาพ จะปรากฏภาพโครงสร้างที่สามารถขยายได้
สูงถึงแสนเท่าหรืออาจจะมากกวา่ กลอ้งลกัษณะน้ีเรียกวา่ Scanning Electron Microscope (SEM) 
 นอกจากกลอ้งแบบ Scanning Electron Microscope แลว้ยงัมีกลอ้งขยายที่ใชล้  าแสง
อิเล็คตรอนวิ่งผ่านตวัอย่างโลหะที่มีความบางมาก ๆ ลงไปกระทบบนจอเรืองแสง ท าให้เกิดภาพ
ปรากฏเป็นโครงสร้างอีกลักษณะหน่ึง  กล้องแบบน้ีเรียกว่า Transmission Electron Microscope 
(TEM) ซ่ึงในปัจจุบนันิยมศึกษาโครงสร้างโลหะจากกลอ้ง SEM มากว่า TEM เน่ืองจากการเตรียม
ตวัอยา่งสะดวกกวา่ ไม่ตอ้งท าใหช้ิ้นตวัอยา่งบาง 
 
2.5  การควบคุมบรรยากาศในเตา 
  ในการอบชุบความร้อนที่กระท าต่อเหล็กกล้าบางชนิด โดยเฉพาะเหล็กกล้าช้ินส่วน
เคร่ืองมือที่ตอ้งการผิวสะอาดปราศจากอ๊อกไซด์และตอ้งการความแข็งที่ผิวแน่นอน การอบชุบ
ความร้อนจะตอ้งกระท าภายในเตาที่สามารถควบคุมบรรยากาศได้ (มนัส สถิรจินดา, 2543) เพื่อ
ไม่ให้เกิดการสูญเสียธาตุคาร์บอน (Decarburizing) หรือธาตุบางตวัตามบริเวณผิวขณะเผาในเตา 
หรือเพื่อไม่ให้เกิดการเป็น อ๊อกไซด์ตามผิว ซ่ึงท าให้ขนาดของช้ินงานภายหลงัอบชุบความร้อน
เปล่ียนแปลง หรืออาจจะเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มขึ้นในการท าความสะอาดผิวดว้ยการยงิเม็ดทรายขดัผิว 
(Shot Blast) รวมถึงค่าใชจ่้ายในการลา้งสนิม หรือท าความสะอาดผิวอ่ืน ๆ ดงันั้นความมุ่งหมายที่
ส าคญัของการควบคุมบรรยากาศภายในเตา ไดแ้ก่ 
1) ป้องกนัการสูญเสียคาร์บอนและธาตุอ่ืน ๆ ที่ส าคญัขณะท าการเผาในระยะเวลานาน 
2) ป้องกนัการเกิดอ๊อกไซดบ์ริเวณผวิ ซ่ึงท าใหต้อ้งก าจดัออกในภายหลงั 
3) ในกรณีที่ตอ้งการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวเหล็กให้สูงขึ้น สามารถกระท าไดด้ว้ย
การควบคุมบรรยากาศภายในเตา เช่น การท าคาร์บูไรซิง คาร์โบไนตรายดิง หรือไนตรายดิง 
 2.5.1 บรรยากาศไนโตรเจน 
 การใชแ้ก๊สไนโตรเจนควบคุมบรรยากาศภายในเตาท าไดส้องลักษณะคือ ใชแ้ก๊ส
ไนโตรเจนที่บรรจุท่อหรือบรรจุภาชนะภายใตค้วามดนัสูงในลกัษณะไนโตรเจนเหลวก็ได ้เม่ือผ่าน
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ล้ินควบคุมความดัน และอัตราการไหลจะปล่อยเขา้สู่เตาอบชุบโดยตรง นับว่าเป็นวิธีที่ง่ายและ
สะดวกที่สุด แต่ผลที่ไดจ้ะขึ้นอยูก่บัความบริสุทธ์ิของแก๊สไนโตรเจน เพราะจะมีแก๊สเจือปนที่เป็น
ปัญหาต่อการอบชุบคือ แก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ ในทางปฏิบัตินิยมใช้
ไนโตรเจนเหลว เพราะจะมีความบริสุทธ์ิสูงกว่า อุปสรรคที่ส าคญัประการหน่ึงคือราคา ยิง่แก๊สมี
ความบริสุทธ์ิมากราคาแก๊สก็ยิง่สูงมาก และบางคร้ังการรับรองความบริสุทธ์ิของแก๊สไม่มีความ
แน่นอน  
 บรรยากาศไนโตรเจนอีกลักษณะหน่ึง คือได้จากการเตรียมโดยการน าเอา  
แก๊สเช้ือเพลิง เช่น โปรเพน หรือ บิวเทน มาผสมกบัอากาศในสัดส่วนที่เหมาะสม และน าไปท าให้
เกิดการเผาไหมภ้ายในเตาปิด ในขณะเผาไหม้จะให้ความร้อนและแก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหม ้จะ
ประกอบดว้ยแก๊สไนไตรเจน, คาร์บอนมไดอ๊อกไซด ์และไอน ้ า แก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถูกท า
ให้เยน็โดยผ่านเคร่ืองท าความเยน็แบบ Heat exchanger จากนั้นจะผ่านเขา้เคร่ืองดูดแก๊สคาร์บอน
ไดอ๊ อกไซด์  (Molecular sieves หรือ  Moneothanolamine) และผ่ าน เข้า เค ร่ือ งท าคว าม เย็น 
(Refrigeration) อีกคร้ังเพือ่ลดปริมาณไอน ้ า แก๊สที่ไดจ้ะมีจุดน ้ าคา้งประมาณ -40oC ก่อนที่จะปล่อย
เขา้เตาอบชุบจะตอ้งท าใหแ้ก๊สแหง้อีกคร้ัง (Dehumidification) 
 2.5.2 บรรยากาศไฮโดรเจน 
 เน่ืองจากแก๊สไฮโดรเจนเป็นแก๊สที่จดัอยูใ่นกลุ่มบรรยากาศรีดิวซิงอยา่งแรง จึงนิยม
ใช้เป็นแก๊สส าหรับควบคุมบรรยากาศของการอบชุบเหล็กเคร่ืองมือและการรีดิวอ๊อกไซด์ตาม
บริเวณผวิของเหล็กคาร์บอนต ่า ในการอบชุบเหล็กกลา้ไร้สนิมและเหล็กซิลิกอนนิยมใชบ้รรยากาศ
ไฮโดรเจนส าหรับการอบชุบเช่นเดียวกัน แก๊สไฮโดรเจนที่ใช้จะบรรจุท่อซ่ึงมีความบริสุทธ์ิ 
98-99.9% แก๊สเจือปนส่วนใหญ่ไดแ้ก่ ไอน ้ า, ไนโตรเจน และคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน
ผลิตไดจ้ากหลายแหล่ง เช่น ไดจ้ากการแยกน ้ าดว้ยกระแสไฟฟ้า (Electrolysis) ไดจ้ากการแตกตวั
ของแอมโมเนีย จากปฏิกิริยาของแก๊สกบัไอน ้ าโดยผ่านตวัแคททาลิส และจากผลพลอยได้จาก 
การแยกโซเดียมไฮดร๊อกไซดด์ว้ยกระแสไฟฟ้า 
 การควบคุมบรรยากาศไฮโดรเจนจะตอ้งไม่ใหมี้ไอน ้ าติดเขา้ไปโดยเด็ดขาดก่อนผ่าน
แก๊สไฮโดรเจนเขา้เตาอบชุบจะตอ้งก าจดัไอน ้ าโดยผ่านเคร่ืองท าความเยน็ให้แก๊สไฮโดรเจนมีจุด
น ้ าคา้งประมาณ -60oC จึงจะปราศจากไอน ้ า 
 การใชแ้ก๊สไฮโดรเจนส าหรับบรรยากาศภายในเตาอบชุบ จะตอ้งระมดัระวงัเพราะ
แก๊สไฮโดรเจนจะเกิดการระเบิดเม่ือรวมตวักบัอ๊อกซิเจนในอากาศ ดงันั้นการปล่อยแก๊สไฮโดรเจน
ในเตาอบชุบ ควรตอ้งไล่อากาศภายในเตาออกก่อนดว้ยการใช้แก๊สไนโตรเจนเป่าผ่าน (Purging) 
หรืออาจใชแ้ก๊สที่ไดจ้ากการเผาไหมแ้ทนไนโตรเจนก็ได ้
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 บรรยากาศไฮโดรเจนจะใชม้ากในการท าซินเตอร์ริง ผลิตภณัฑ์ที่เก่ียวกบัโลหะผง 
เช่น ทงัสเตนคาร์ไบด์ หรือแทนทาลมัคาร์ไบด์ ในการอบชุบเหล็กคาร์บอนสูงจะไม่ใชบ้รรยากาศ
ไฮโดรเจนเพราะแก๊สไฮโดรเจนสามารถแพร่ซึมเขา้สู่ภายในแท่งเหล็ก ท าให้เหล็กสูญเสียความ
เหนียว และที่อุณหภูมิสูงไฮโดรเจนอาจรวมกบัคาร์บอนใหแ้ก๊สมีเทนเป็นการสูญเสียคาร์บอนส่วน
หน่ึงได ้
 2.5.3 บรรยากาศไนโตรเจน-ไฮโดรเจน 
 แก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจนได้จากการแตกตวัของแก๊สแอมโมเนีย ภายในเตาที่
อุณหภูมิประมาณ 900-980oC โดยมีตวัแคททาลิสซ่ึงเป็นเหล็กพรุน (iron sponge) หรือนิเกิลช่วยให้
เกิดการแตกตวัซ่ึงจะไดแ้ก๊สไฮโดรเจน 75% และแก๊สไนโตรเจน 25% ภายหลงัจากแก๊สแตกตวัแลว้
จะผา่นไปยงัเคร่ืองท าความเยน็ (Water-cooled heat exchanger) เพื่อแยกเอาแอมโมเนียที่ไม่แตกตวั
ออก ก่อนที่จะน าไปใชเ้ป็นบรรยากาศภายในเตาอบชุบในอุตสาหกรรมแก๊สแอมโมเนียจะมาใน
สภาพหลอมเหลว ก่อนที่จะผ่านเขา้เคร่ืองแยกจะตอ้งผ่านแอมโมเนียเหลวไปยงัอุปกรณ์ท าให้
กลายเป็นไอก่อน (Vaporizer) จากนั้นจึงจะผา่นเขา้ไปยงัเคร่ืองแยกตวั 
 บรรยากาศไนโตรเจน -ไฮโดรเจนใช้โดยทั่วไปกับเหล็กกล้า, เหล็กเคร่ืองมือ
โดยเฉพาะเหล็กกลา้ความเร็วสูง ส าหรับการอบอ่อน และการอบเพือ่ลดความเครียด 
 ส่ิงที่ตอ้งระมดัระวงัคือแก๊สแอมโมเนียและแอมโมเนียที่แตกตวัแลว้สามารถลุกไหม้
ได้เม่ือผสมกับอากาศที่มีสัดส่วนพอเหมาะก่อนเขา้เตาอบชุบ ควรเป่าแก๊สไนโตรเจนไล่อากาศ
ภายในเตาก่อน ถงัเก็บแก๊สแอมโมเนียควรจะเก็บในที่อุณหภูมิสูงไม่เกิน 50oC เพราะแอมโมเนีย 
มีอตัราการขยายตวัสูงมาก 
 2.5.4 บรรยากาศแก๊สเอกซ์โซเทอร์มิค (Exothermic gas) 
 แก๊สเอกซ์โซเทอร์มิค คือ แก๊สที่ได้จากการเผาไหม้บางส่วนของอากาศกับแก๊ส
เช้ือเพลิงประเภทไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ, แก๊สโปรเพน และแก๊สบิวเทน จ านวน
อากาศจะถูกก าหนดให้เหมาะส าหรับการเผาไหม ้ค าว่า Exothermic หมายถึงการเผาไหมข้องแก๊ส
จะใหค้วามร้อนส่วนหน่ึง ซ่ึงจะใหค้วามร้อนสูงถึงประมาณ 1200-1300oC ภายหลงัเม่ือเผาไหมแ้ลว้
จะผา่นเคร่ืองท าความเยน็ (Gas cooler) โดยสมัผสักบัน ้ าเป็นการลดอุณหภูมิใหต้  ่าลง แต่จะเป็นแก๊ส
ที่มี จุดน ้ าค้างสูง เหมาะส าหรับการอบชุบโลหะทองแดง ในกรณีการอบชุบเหล็กกล้าแก๊ส 
เอกซ์โซเทอร์มิคจะต้องผ่านเคร่ืองท าความเยน็ (Refrigiration) อีกคร้ังเพื่อลดปริมาณไอน ้ าให้
น้อยลง ซ่ึงจะมีจุดน ้ าคา้งอยู่ที่ 5oC ถา้ตอ้งการให้ต  ่ากว่าน้ีตอ้งผ่านเคร่ืองดูดไอน ้ าเพื่อท าให้แห้ง 
(Dehumidifier หรือ Desiceant dryer) อีกคร้ังเพื่อลดจุดน ้ าคา้งลงมาที่ -40oC ก่อนที่จะผ่านเขา้ไปยงั
บรรยากาศของเตาอบชุบ 
20 
 
 
 แก๊สเอกซ์โซเทอร์มิคจะแบ่งออกเป็นสองประเภทคือ  ประเภทเข้ม (Rich) และ
ประเภทจาง (Lean) ซ่ึงขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนของอากาศต่อแก๊สเช้ือเพลิง 
 ประเภทเขม้ จะผสมอากาศน้อยท าให้การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์มากกว่าประเภทจาง 
เช่น แก๊สมีเทนต่ออากาศ สดัส่วน 1:6 จะไดแ้ก๊สหลงัเผาไหม ้6.63 ส่วน ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
 CH3 + 1.25O2 + 4.75N2  0.375CO2 + 0.625CO + 0.88H2 + 4.75N2 + 1.12H20  
 ประเภทเขม้จะมีแก๊สคาร์บอนมอนอ๊อกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนมากเม่ือเทียบกับ
ประเภทจาง ซ่ึงใชแ้ก๊สมีเทนต่ออากาศเป็น 1:9.5 จะไดแ้ก๊สเอกซ์โซเทอร์มิค 8.7 ส่วนดงัปฏิกิริยาน้ี 
 CH4 + 1.9O2 + 7.6N2  0.9CO2 + 0.1CO + 0.1H2 + 7.6N2 + 1.0H2O 
 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอ๊อกไซด์และไฮโดรเจนจะน้อยกว่า ซ่ึงจะ
ใชแ้ก๊สประเภทจางส าหรับการควบคุมบรรยากาศโลหะทองแดงเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงในอุตสาหกรรม
การผลิตแก๊สเอกซ์โซเทอร์มิคจะใหแ้ก๊สเช้ือเพลิงส่วนใหญ่เป็นแก๊สโปรเพนและบิวเทน  
 ลกัษณะการใชง้าน ในประเภทจางจะนิยมใชใ้นบรรยากาศการอบชุบโลหะทองแดง 
การท าซินเตอร์และการอบอ่อน นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นแก๊สส าหรับไล่แก๊สภายในเตาอบชุบ (purging) 
ส าหรับประเภทเขม้จะใช้เป็นบรรยากาศการอบชุบเหล็กกล้าคาร์บอนทัว่ ๆ ไป โดยเฉพาะการ 
อบอ่อน การชุบแข็งไม่นิยมเพราะแก๊สเอกซ์โซเทอร์มิคมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาลด
คาร์บอน เน่ืองจากมีแก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซดอ์ยูป่ริมาณสูงมากพอที่จะท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนได ้
 แก๊สประเภทเขม้ขน้ซ่ึงมีปริมาณ CO และ H2 มาก อาจจะเกิดการเผาไหมไ้ดเ้ม่ือผสม
กับอากาศในปริมาณที่พอเหมาะ  จัดเป็นประเภทแก๊สติดไฟ  (Flammable) ต้องระมัดระวัง
เช่นเดียวกันกับแก๊สติดไฟอ่ืน ๆ และส่ิงส าคัญอีกประการหน่ึงต้องป้องกันการร่ัวไหลออกสู่
บรรยากาศรอบ ๆ ควรมีระบบระบายอากาศ ส าหรับแก๊สประเภทจางก็ควรตอ้งป้องกนัการร่ัวไหล
เช่นเดียวกนั แมจ้ะมีอนัตรายในการลุกไหมน้อ้ยกวา่ก็ตาม 
 2.5.5 บรรยากาศแก๊สเอนโดเทอร์มิค (Endothermic gas) 
 แก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สที่ได้จากการแตกตัว  (Clacking) ของเช้ือเพลิง
ไฮโดรคาร์บอน (CxHy) เช่น แก๊สธรรมชาติ, แก๊สโปรเพน หรือแก๊สบิวเทนกับอากาศจ านวนที่
แน่นอน ที่อุณหภูมิประมาณ  1000oC ภายในเตาที่ปิดมิดชิดและมีโลหะแคททาลิส เช่น นิเกิล 
(Nickel-bearing catalyst) จะช่วยท าใหเ้กิดการแตกตวัของคาร์บอนและไฮโดรเจนไดแ้ก๊สคาร์บอน
มอนอ๊อกไซด,์ ไฮโดรเจน, มีเทน และไนโตรเจน การควบคุมปริมาณแก๊สเช้ือเพลิงกบัอากาศจะตอ้ง
กระท าอยา่งดีเพือ่ใหป้ฏิกิริยาแตกตวัเกิดคาร์บอนไดอ๊อกไซดแ์ละไอน ้ าน้อยทที่สุด เอนโดเทอร์มิค
หมายถึงปฏิกิริยาที่เกิดจะไดรั้บความร้อนจากภายนอก ไม่มีการเผาไหมข้องแก๊สเช้ือเพลิงกบัอากาศ 
เตาที่ใชเ้ป็นตวัให้ก าเนิดแก๊สเอนโดเทอร์มิค (Heating retort) จะถูกเผาดว้ยแก๊สเช้ือเพลิงภายนอก 
แก๊สเอนโดเทอร์มิคที่เกิดภายในเตาจะถูกท าให้เยน็ตวัด้วยระบบระบายความร้อนด้วยน ้ า (โดย 
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ไม่สัมผสัน ้ า) บริเวณทางออกจากเตาแยก  อุณหภูมิจะลดลงมาอยูใ่นช่วงประมาณ 300oC เป็นการ
ป้องกันไม่ให้เกิดปฏิกิริยาแยกตัวของคาร์บอนมอนอ๊อกไซด์ไปเป็นคาร์บอนกับคาร์บอน 
ไดอ๊อกไซด์ (2CO  C + CO2) ซ่ึงท าให้เกิดเขม่า (Soot) และเขม่าจะถูกพาไปกบัแก๊สท าให้เกิด
ปัญหากบัผิวของเหล็กที่ท  าการอบชุบมีเขม่าจบั หลงัจากแก๊สเอนโดเทอร์มิคถูกท าให้เยน็ในคร้ัง
แรกจะผา่นไปยงัเคร่ืองท าความเยน็อีกคร้ังหน่ึง เพื่อก าจดัไอน ้ าให้เหลือน้อยที่สุด โดยมีจุดน ้ าคา้ง
อยูใ่นช่วง 16 ถึง -12oC ก่อนที่จะผา่นแก๊สเขา้เตาอบชุบ ขึ้นอยูก่บัลกัษณะที่จะท าใหก้ารอบชุบ 
 เน่ืองจากแก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สที่จดัอยูใ่นประเภทรีดิวซิงเพราะมีไฮโดรเจน
จึงมีความเหมาะสมอย่างมากต่อการควบคุมบรรยากาศของการอบชุบเหล็กกล้าทุกประเภท ทั้ง
ประเภทการอบอ่อน ชุบแข็ง และยงัมีความเหมาะสมในการใชเ้ป็นแก๊สพาหะ (Carrier gases) ใน
การชุบผิวแข็งประเภทคาร์บูไรซิง และคาร์โบไนตรายดิง นอกจากน้ียงัใชเ้ป็นบรรยากาศส าหรับ
การท าซินเตอร์ริงไดด้ว้ย 
 ขอ้ควรระวงัในการใชง้านแก๊สเอนโดเทอร์มิคคือ เป็นแก๊สที่เป็นพษิ (Toxic) เพราะมี 
CO สูง และเป็นแก๊สติดไฟอยา่งรวดเร็ว (Highly flammable) จึงตอ้งมีระบบป้องกนัภยัอยา่งดี ส่ิงที่
จะตอ้งระมดัระวงัอีกอยา่งหน่ึงคือ จะตอ้งปล่อยแก๊สเอนโดเทอร์มิคเขา้เตาอบชุบ เม่ือเตามีความ
ร้อนเกิน 760oC เพราะหากอุณหภูมิต ่ากว่าจะเกิดการระเบิด เม่ือแก๊สเอนโดเทอร์มิคท าปฏิกิริยากบั
อ๊อกซิเจน ในการปฏิบตัิงาน ถา้กระท าที่อุณหภูมิต ่ากว่า 760oC ก่อนการปล่อยแก๊สเขา้เตาตอ้งท า
การไล่อากาศภายในเตาออกด้วยการใช้แก๊สไนโตรเจนเป่าไล่ เพื่อความปลอดภัยจะใช้แก๊ส
ไนโตรเจนเป่าผา่นเตาในปริมาณ 5 เท่าของปริมาตรภายในเตา หรือใชว้ิธีปล่อยแก๊สเอนโดเทอร์มิค
เขา้เตาที่อุณหภูมิสูงกว่า 750oC จนเต็มเตาในบรรยากาศภายในเตา แลว้จึงลดอุณหภูมิลงมาต ่ากว่า 
760oC แต่จะเป็นการส้ินเปลืองมาก 
 2.5.6 บรรยากาศสูญญากาศ 
 การควบคุมบรรยากาศภายในเตาอบชุบที่เป็นสุญญากาศ จดัเป็นบรรยากาศของการ
อบชุบโลหะที่ดีที่สุด ผลของการอบชุบจะปลอดจากอ๊อกไซด์และการสูญเสียคาร์บอน กล่าวไดว้่า
ผวิของเหล็กก่อนการอบชุบและหลงัการอบชุบแทบจะไม่มีความแตกต่าง ขอ้เสียของการควบคุม
บรรยากาศใหเ้ป็นสูญญากาศคือ อุปกรณ์ของเตาและการควบคุมตลอดจนค่าใชจ่้ายในการท างานสูง
มากเม่ือเทียบกับบรรยากาศอ่ืน ๆ ดังนั้นการอบชุบด้วยสูญญากาศจึงมีความเหมาะสมส าหรับ
เหล็กกลา้เคร่ืองมือ เช่น เหล็กกลา้ความเร็วสูงที่ใชท้  าเคร่ืองมือที่ตอ้งการความเที่ยงตรงแม่นย  าสูง 
ส่วนใหญ่เตาอบชุบสุญญากาศจะมีราคาแพงและมีขนาดไม่ใหญ่โตมากนกั 
 อุปกรณ์ที่ส าคญัของเตาอบชุบความร้อนสุญญากาศ จะประกอบดว้ยตวัเตา (Vacuum 
vessel) ซ่ึงจะใชร้ะบบให้ความร้อนดว้ยพลงังานไฟฟ้า (Heating element) ตวัเตาจะมีท่อดูดอากาศ
ติดกับป๊ัมดูดแก๊สชนิดดิฟฟิวชั่น (Oil diffusion) และจากป๊ัมสุญญากาศดิฟฟิวชั่น จะต่อไปยงั 
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ป๊ัมสุญญากาศเชิงกล (Mechanical pump) อีกชั้นหน่ึงซ่ึงอาจจะมีป๊ัมดูดอากาศเชิงกลชุดเดียวหรือ  
2 ชุด หลักการท างานของป๊ัมดูดอากาศดิฟฟิวชั่น จะเป็นป๊ัมดูดอากาศที่ท  าให้เกิดสุญญากาศได้
มากกวา่ป๊ัมดูดอากาศเมคคานิค การท างานจะใชก้ารตม้น ้ ามนั (ประเภทโมเลกุลใหญ่) ให้กลายเป็น
ไอดว้ยเคร่ืองตม้ไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงประมาณ 500oC ไอน ้ ามนัจะระเหยขึ้นทางตอนบนของคอลมัน์
และฉีดผ่านหัวฉีด (Nozzle) หลายตวัและเป็นชั้น ๆ ดว้ยความเร็วสูง (Supersonic speed) ท าให้เกิด
แรงดูดอากาศผ่านลงมาทางด้านล่างที่มีท่อลมออกและต่อไปยงัป๊ัมดูดอากาศเมคคานิค ส่วน 
ไอน ้ ามนัเม่ือถูกฉีดเป็นฝอยก็จะไปกระทบกบัผนงัของตวัป๊ัมซ่ึงมีขดลวดที่มีน ้ าเยน็พนัอยูด่า้นนอก
ไอน ้ ามนัจะกลัน่ตวักลบัเป็นของเหลวไหลกลบัลงมาอยูใ่นหมอ้ตม้ และกลบัเป็นไอลอยขึ้นไปอีก 
ส่วนป๊ัมดูดอากาศเมคคานิคจะเป็นแบบโรตารี (Rotary pump) ซ่ึงประกอบดว้ย ใบพดัหมุนอยูใ่น
หอ้งจ ากดั โดยใบพดัจะยดืหดไดเ้พื่อให้สัมผสักบัภายในของตวัป๊ัม จะมีช่องทางให้อากาศเขา้และ
ถูกกวาดออกไปอีกดา้นหน่ึงสู่บรรยากาศภายนอก อีกแบบหน่ึงของป๊ัมของป๊ัมดูดอากาศเมคคานิคที่
ใชก้ันจะเป็นแบบใบพดั (Rotor) สองตวัหมุนในลักษณะสัมผสักัน จะดูดอากาศเขา้ทางหน่ึงและ 
อดักนัออกไปอีกทางหน่ึง เป็นลกัษณะของป๊ัมดูดอากาศที่เรียกวา่ Rootes pump 
 การท างานร่วมกนัของป๊ัมเมคคานิคและป๊ัมดิฟฟิวชัน่ จะสามารถดูดอากาศภายใน
เตาให้เป็นสูญญากาศไดม้ากถึง 10-4 torr ซ่ึงเป็นสุญญากาศที่การอบชุบจะไม่ปรากฏการเป็นสนิม
ของเหล็กกลา้ภายหลงัการอบชุบ ปกติในการอบชุบเหล็กกลา้ดว้ยเตาสูญญากาศจะกระท าไดผ้ลดีอยู่
ระหวา่ง 10-1-10-4 torr ขึ้นอยูก่บัชนิดของเหล็กและอุณหภูมิที่ใชอ้บชุบ 
 ในการอบชุบเหล็กกล้าที่อุณหภูมิสูงตั้ งแต่ 1000-1300oC จะมีปัญหาในเร่ืองการ
สูญเสียโลหะธาตุผสมบางตัวที่ มีจุดกลายเป็นไอที่อุณหภูมิในช่วงดังกล่าว เช่น แมงกานีส  
ที่อุณหภูมิ 800oC และความดนั 10-4 torr จะกลายเป็นไอ ส่วนโครเมียมที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000oC 
ความดันควรต ่ากว่า 10-3 torr เพื่อเล่ียงการสูญเสียโครเมียม  ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ไม่ค่อยพบปัญญาหา 
การสูญเสียขณะท าการอบชุบภายในเตาสูญญากาศ 
 การอบชุบแข็ง  (Hardening) ส าหรับเตาสุญญากาศจะใช้แก๊สไนโตรเจนเป็น 
แก๊สอบชุบ ซ่ึงตอ้งเป็นไนโตรเจนบริสุทธ์ิที่ปราศจากออกซิเจนและไอน ้ า เพื่อป้องกันผิวเกิด 
อ๊อกไซด ์แก๊สชุบที่ท  าใหอ้ตัราการเยน็ตวัสูงที่สุดคือ แก๊สไฮโดรเจน แต่ไม่นิยมใชเ้พราะอาจท าให้
เกิดการระเบิดได ้หากตอ้งใชจ้  าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์นิรภยัที่ช่วยควบคุมการระเบิด 
 แก๊สชุบที่มีอัตราดึงความร้อนดีรองจากแก๊สไฮโดรเจนคือ แก๊สฮีเลียม ซ่ึงเป็น 
แก๊สเฉ่ือยเหมาะอยา่งยิง่ในการชุบแขง็ แต่ไม่นิยมใชเ้น่ืองจากราคาแพง 
 เตาอบชุบสุญญากาศที่ออกแบบส าหรับการชุบดว้ยน ้ ามนัจะตอ้งออกแบบพิเศษ โดย
ตอ้งมีฝาปิดเป็นชั้น ๆ เพื่อความสะดวกในการเผาภายในบรรยากาศสูญญากาศและน าเอาช้ินงาน
ออกจากเตามาชุบในน ้ ามันอีกด้านหน่ึง ส่วนที่จะบรรจุช้ินงานเขา้เตาสุญญากาศ เตาส าหรับเผา
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ภายใตสู้ญญากาศและอ่างน ้ ามันรวมทั้งกลไกในการเอาช้ินงานเขา้ออกจะถูกสร้างอยู่ภายในเตา
เดียวกนัซ่ึงเรียกวา่ Integrated quench vacuum furnace 
 
2.6  การอบปกติเพือ่ปรับปรุงคุณสมบัติ (Normalizing) 
การอบปกติเพือ่ปรับปรุงคุณสมบตัิมีวตัถุประสงคส์ าคญัหลายประการคือ 
 1) เพือ่ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลใหดี้ขึ้น 
 2)  เพือ่ปรับปรุงคุณสมบตัิดา้นการกลึงการไสหรือตดั 
 3) เพือ่ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นความเหนียวเช่นเหล็กที่ผา่นการขึ้นรูปร้อนและเยน็ 
 4) ปรับปรุงโครงสร้างใหส้ม ่าเสมอเหมาะสมส าหรับท าการชุบแขง็ในขั้นต่อไป 
 5) เป็นการท าลายความเครียดภายในที่เกิดจากการขึ้นรูปเยน็ 
 การอบปกติเป็นกรรมวิธีที่ใชท้  ากบังานสร้างช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลโดยทัว่ไปไม่ว่าจะเป็น
งานที่ผ่านการขึ้นรูปร้อนเช่นการรีด (Hot rolling) หรือการตีขึ้นรูป (Hot forging) เหล็กจะถูกเผา 
ที่อุณหภูมิค่อนข้างสูงจะได้เหล็กที่ มี เกรนโตคุณสมบัติเชิงกลที่ ดีจะเปล่ียนไป  (ทนแรงดึง 
แรงกระแทกได้น้อยลง) งานที่ผ่านการหล่อมาก็เช่นเดียวกันจะมีขนาดเกรนโตมีลักษณะเป็น 
เดนไดรต์(Dendrite) และไม่สม ่ าเสมอกันมีข้อเสียที่ควรจะต้องปรับปรุงก่อนน าไปใช้งาน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานที่ผ่านการขึ้ นรูปเย็นเช่นการรีด (Cold rolling) หรือการตีขึ้ นรูปท าให้
โครงสร้างภายในของเหล็กจะเกิดการบิดเบี้ยวไปตามทิศทางของแรงกระท าท าให้เกิดความเครียด
ภายในสูญเสียความเหนียวและมีความแข็งเพิ่มขึ้นในลักษณะที่ไม่สม ่าเสมอกันส่ิงที่เกิดขึ้นใน
ลกัษณะที่ไม่ดีเหล่าน้ีสามารถท าให้หมดไปและปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยเฉพาะขนาดของเกรนของ 
เน้ือเหล็กท าให้มีขนาดที่เล็กละเอียดและสม ่าเสมอไดด้้วยการอบปกติซ่ึงจะเน้นในเร่ืองของการ
ปรับปรุงโครงสร้างมากที่สุด (Grain refinement)  
 การอบปกตินั้น จะใชว้ิธีเผาเหล็กให้ร้อนมีอุณหภูมิสูงอยูใ่นช่วงออสเตนไนต์(Austenite) 
(รูปที่ 2.2) ทั้งเหล็กที่มีคาร์บอนต ่ากว่า 0.8% หรือสูงกว่า 0.8% จะเผาอุณหภูมิให้เหนือเส้น  A3
ส าหรับเหล็กไฮโปยูเต็คตอยด์  (Hypo eutectoid) และที่ อุณหภูมิเหนือเส้น  Acm ส าหรับเหล็ก 
ไฮเปอร์ยูเต็คตอยด์ (Hyper eutectoid) ประมาณ 30-50oC ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิน้ีประมาณ 30-60 นาที 
ต่อความหนาเฉล่ีย 25 มิลลิเมตรจากนั้นจะน าเหล็กออกจากเตาปล่อยให้เยน็ในอากาศน่ิงอัตรา 
การเย็นตัวประมาณ  1-5oC ต่อวินาที  ถ้าเป็นการเป่าอากาศอัตราการเย็นตัวจะเพิ่มขึ้ นเป็น
ประมาณ 10oC ต่อวินาทีอตัราการเยน็ตวัที่เร็วขึ้นจะมีผลต่อโครงสร้างที่เกิดขึ้นกล่าวคืออตัราการ
เยน็ตวัยิง่เร็ว การเปล่ียนแปลงออสเตนไนตจ์ะเกิดที่อุณหภูมิยิง่ต  ่าลงจุดยเูต็คตอยด์ (Eurectoid) ของ
เหล็กจะเปล่ียนแปลงมาทางดา้นคาร์บอนต ่าลงส าหรับไฮโปยเูต็คตอยด์ และจะยา้ยไปทางดา้นที่มี
คาร์บอนมากขึ้นส าหรับเหล็กไฮเปอร์ยเูต็คตอยด์ท  าให้ปริมาณของเพิรไลต ์(Pearlite) เพิ่มมากขึ้น
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และความละเอียดของเพิรไลต์จะยิ่งดีขึ้ น  (เปล่ียนแปลงที่ อุณหภูมิต  ่ า ) ความละเอียดของ 
เพิรไลต์ หมายถึงแถบบาง ๆ ที่อยู่ในระหว่างเฟอร์ไรต ์(Ferrite) และซีเมนทไ์ตท์ (Cementite) จะ
แคบมาก นอกจากน้ี โปรยเูต็คตอยด์เฟอร์ไรต ์(Proeutectoid ferrite) ในเหล็กไฮโปยเูต็คตอยด์จะมี
ปริมาณน้อยลงและเช่นเดียวกันโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนท์ไตท์ (Proeutectoid cementite) ในเหล็ก
ไฮเปอร์ยเูต็คตอยด์จะน้อยลงและลักษณะการต่อเน่ืองตามขอบเกรนจะลดน้อยลง คุณสมบตัิของ
โครงสร้างที่ประกอบดว้ยเพริไลตมี์ความละเอียดเช่นน้ี จะท าใหเ้หล็กมีความแขง็แรง และความแข็ง
สูงกว่าเหล็กที่ผ่านการอบอ่อน จากที่กล่าวมาแลว้ว่าการอบปกติเป็นการปรับปรุงโครงสร้างให้
สม ่าเสมอเพือ่ที่จะน าไปท าการชุบแขง็ในภายหลงันั้น ทั้งน้ีก็เพื่อให้เหล็กภายหลงัจากการชุบแข็งมี
คุณสมบตัิที่ดี หลีกเล่ียงขอ้เสียที่จะเกิดขึ้น ปกตินั้นเหล็กยิง่มีเกรนละเอียดยอ่มเป็นผลดีต่อการชุบ
แข็งมากเพราะเหล็กมีเกรนหยาบและไม่สม ่าเสมอ ภายหลังการชุบแข็งเหล็กจะมีความแข็งไม่
สม ่าเสมอเช่นเดียวกนั และบางทีอาจจะเกิดการบิดหรือแตกร้าวได ้
. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 แสดงอุณหภูมิของการอบปกต ิ
 
2.7  การท าความสะอาดผวิด้วยการยงิเมด็โลหะ (Shot blasting) 
  การพน่ท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบที่ผา่นการอบปกติดว้ยการพน่เม็ดโลหะนั้น การเลือก
วัสดุที่ใช้ในการพ่นท าความสะอาดแบบแห้งเป็นส่ิงส าคัญที่ควรค านึงถึงทั้ งขนาด รูปร่าง 
รายละเอียดพี้นผิวที่ต้องการหลังการพ่น และกระบวนการต่าง ๆ ที่จะตามมาหลังจากการพ่น 
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ท าความสะอาดเสร็จแลว้  วสัดุที่นิยมใชส้ามารถแยกไดเ้ป็น กรวดเหล็ก, เม็ดเหล็ก, ทราย, แกว้ และ 
สารพ่นชนิดอ่ืนๆ ซ่ึง ความแข็ง, ขนาด, รูปร่าง และความหนาแน่น ลว้นเป็นปัจจยัส าคญัในการ
เลือกสรรคส์ารพน่ส าหรับงานนั้นๆ นอกจากนั้น กระบวนการคดัเลือกสารพน่อาจตอ้งพิจารณาจาก
ช้ินงานที่จะพน่ดว้ย สารพน่ที่เป็นโลหะ มกัมีรูปร่างเป็น เม็ดโลหะเหล่ียม เม็ดโลหะกลม และ เส้น
ลวดโลหะ 
   การพน่ท าความสะอาดหรือการท าความสะอาดผิวดว้ยการยงิเม็ดโลหะ เป็นกระบวนการ
อดัเม็ดเหล็ก เช่น เม็ดโลหะกลม (Ball) หรือเม็ดโลหะเหล่ียม (Grit) ใหก้ระทบที่ผวิของช้ินงาน โดย
ขนาดของเม็ดโลหะ ความแรงและความเร็ว มีผลท าให้ช้ินงานมีผิวที่สะอาดราบเรียบ  แต่จะส่งผล
ต่อความแข็งผิวช้ินงานซ่ึงจะมีความแข็งเพิ่มขึ้ น (ASM International, 1994) เน่ืองจากที่บริเวณ
ผิวช้ินงานจากแรงกระแทกของเม็ดโลหะเกิดความเคน้สะสมมีผลท าให้การเกิดโครงสร้างแบบ 
รีเทนออสเตไนต(์Retain austenite) ที่มีอยูเ่ปล่ียนโครงสร้างไปเป็นมาร์เทนไซท ์(Martensite)  
 เม็ดโลหะเหล่ียม  มักประกอบด้วยโลหะช้ินเล็ก ๆ ที่มีลักษณะเป็นเหล่ียมแหลมคม  มี
ศกัยภาพในการตดัสูง โดยทัว่ไปเม็ดโลหะเหล่ียมมกัท าขึ้นจากเม็ดเหล็กหล่อที่ผ่านการบดละเอียด
หรือ เหล็กหล่อที่มีส่วนประกอบของซิลิกาต ่าและผ่านการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วมาแล้ว ซ่ึง
สามารถท าใหเ้ป็นช้ินเล็ก ๆ ได ้
 เม็ดโลหะกลมมกัท ามาจากวสัดุประเภทเดียวกบัเม็ดโลหะเหล่ียม หากแต่มีรูปทรงกลม เม็ด
โลหะกลมมีวธีิการท างานต่างจากเม็ดโลหะเหล่ียม โดยการลบเหล่ียมและสารปนเป้ือนต่าง ๆ บน
พื้นผิวที่ท  าการพ่นใส่ โดยแรงกระแทกล้วน  ๆ เม็ดเหล็กกลมเป็นชนิดที่ได้รับความนิยมมาก
ที่สุด ซ่ึงกระทบและท าลายพื้นผิวที่พ่นใส่น้อยที่สุด หากพ่นเหล็กบนพื้นผิวโลหะจะไดพ้ื้นผิวที่ไร้
ความเงาวาว และสามารถควบคุมระดบัความไม่เงาวาวไดโ้ดยการเลือกขนาดของเม็ดเหล็ก 
 เสน้ลวดโลหะ มีให้เลือกส าหรับโลหะหลกั ๆ เช่น อลูมิเนียม สแตนเลสซิงค  ์และเหล็ก มี
การใชง้านที่คลา้ยกบัเม็ดโลหะกลม 
 
2.8  การชุบแขง็พืน้ผวิ (Surface Hardening) 
 การชุบแข็งพื้นผิวเป็นการชุบแข็งเพื่อให้ได้ค่าความแข็งเฉพาะตามบริเวณผิวเท่านั้ น 
ส่วนเน้ือเหล็กภายใตผ้ิวแข็งจนถึงใจกลางยงัคงเป็นเน้ือเหล็กเดิม ซ่ึงมีคุณสมบตัิดา้นความเหนียว
สูง (มนสั สถิรจินดา, 2543) ความมุ่งหมายก็เพื่อตอ้งการให้เหล็กทนต่อการสึกหรอในขณะใชง้าน
ทนต่อแรงบิดหรือแรงกระแทกอย่างรุนแรงไดดี้โดยไม่แตกหัก นับเป็นกรรมวิธีชุบแข็งเหล็กที่มี
ส่วนดีกว่าการชุบแข็งตามที่ไดก้ล่าวมาแลว้เพราะการชุบแข็งโดยวิธีที่กล่าวมาแลว้แมจ้ะไดค้วาม
แขง็ที่ผวิสูงก็ตามแต่จะสูญเสียความเหนียวของเหล็ก การท า Tempering จะสามารถช่วยเพิ่มความ
เหนียวไดบ้า้งแต่กลับจะตอ้งสูญเสียค่าความแข็งไปบา้ง ยกเวน้เหล็กผสมสูงบางชนิดที่ท  าให้ได้
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คุณภาพทั้งความแข็งและความเหนียวแต่เหล็กผสมสูงส่วนมากราคาจะแพงดังนั้นจะเห็นว่าการ 
ชุบแข็งพื้นผิวจึงนับว่าเป็นกรรมวิธีชุบแข็งที่น่าสนใจมากในด้านความประหยดัและได้ช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกลที่ดีและมีคุณภาพพร้อมทั้งความแขง็ผวิและความเหนียวตวัอยา่งช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล
ที่นิยมท าการชุบแขง็ผวิไดแ้ก่เพลาขอ้เหวีย่งเพลาราวล้ินเฟืองเกียร์และอ่ืน ๆ ดงัต่อไปน้ี  
 2.8.1 การชุบแข็งผิวโดยวิธีคาร์บูไรซิง (Carburizing) หรือ Case Hardening 
 เหล็กที่ชุดผิวแข็งพื้นผิวด้วยกรรมวิธีน้ีจะตอ้งเป็นเหล็กที่มีคาร์บอนต ่า โดยอยู่ที่
ประมาณ 0.1-0.2% และอาจจะมีธาตุบางตวัเช่น นิเกิล โครเมียม วานาเดียม ผสมอยูบ่า้งในปริมาณ
เล็กนอ้ยเพือ่เพิม่ความเหนียวใหก้บัเหล็กปกติ เหล็กที่มีคาร์บอนต ่าจะไม่สามารถท าการชุบแข็งดว้ย
วธีิธรรมดาเพราะมีคาร์บอนนอ้ยจะไม่มีโอกาสไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท ์แต่เหล็กชนิดน้ีจะมีความ
เหนียวสูงทนได้ดีต่อแรงบิดและแรงกระแทก หลักในการชุบด้วยวิธีน้ีใช้หลักการเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนให้กบับริเวณผิวเหล็กไดสู้งประมาณ 0.8% ซ่ึงเป็นเหล็กคาร์บอนที่มีคุณสมบตัิชุบแข็งดี
ที่สุดหลังจากนั้นจะน าเหล็กไปท าการชุบเพื่อให้ได้ความแข็งและความเหนียวต่อไปวิธีการเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนให้กับบริเวณผิวเหล็กมี 3 ลกัษณะดว้ยกันคือ การชุบแข็งผิวโดยการใช้สารเพิ่ม 
ธาตุคาร์บอนในสภาพแก๊สของเหลวและของแขง็ 
การชุบแข็งผิวโดยใชส้ารเพิ่มคาร์บอนในสภาพแก๊ส (Gas carburizing) การชุบแข็ง
ผวิโดยการเพิม่คาร์บอน ดว้ยวิธีใชแ้ก๊สมีขอ้ที่ดีกว่าการใชข้องแข็งอยูห่ลายประการ เช่น เวลาที่ใช้
ในการชุบแขง็ผวิจะสั้นกวา่ เพราะไม่ตอ้งเสียเวลาไปเผาหีบ (Case) และสารตวัเพิ่มคาร์บอนที่เป็น
ของแขง็ซ่ึงเป็นฉนวนความร้อน สามารถใชเ้ตาที่มีเน้ือที่เล็กกว่า การควบคุมปริมาณคาร์บอน และ
ความหนาของผิวแข็งท าได้แน่นอนกว่าประการสุดท้ายก็คือ  ลดแรงงานในการบรรจุเหล็กลง
หีบ และร้ือออกเม่ือส าเร็จ 
แก๊สที่ เ ป็นตัว เพิ่มคา ร์บอนจะใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอน  ที่ส าคัญได้แก่แก๊ส
ธรรมชาติ (แก๊สมีเทน ; CH4) แก๊สชนิดน้ีจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิมาก เพราะถา้มีน ้ ามนัติดเขา้มาจะท า
ใหเ้กิดเขม่าของน ้ ามนัที่เผาไหมแ้ละไปจบัตามบริเวณผิวของแท่งเหล็ก อนัเป็นสาเหตุหน่ึงที่ท  าให้
อะตอมคาร์บอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไม่สามารถแพร่ซึมผา่นผวิเหล็กได ้การชุบแขง็ผวิจะไดผ้ลไม่ดี 
หลกัในการชุบแข็งผิวแบบแก๊สน้ี จะใชเ้ตาที่ปิดมิดชิด อาจจะเป็นชนิดบรรจุเหล็ก 
ทีละคร้ัง หรือแบบต่อเน่ือง โดยสายพานเหล็กทนความร้อน เป็นตวัพาแท่งเหล็กให้เคล่ือนผ่านเตา
ในอตัราชา้ ๆ อุณหภูมิที่ใชป้ระมาณ 900-950๐C ภายในเตาจะปล่อยให้แก๊สไฮโดรคาร์บอนให้ไหล
ผ่านในอตัราที่พอเหมาะเพื่อให้ไดป้ริมาณคาร์บอนที่ผิวเหล็กตามที่ก  าหนด คือ ควรจะไดป้ริมาณ
คาร์บอนที่ผวิประมาณ 0.8% ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดงัน้ีคือ 
2CO  Cat + CO2 
CH4  Cat + 2H2 
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CnH2n  Cat + nH2 
CO + H2  C + H2O 
เม่ือเราทราบปริมาณของคาร์บอนที่ผิวของแท่งเหล็ก ทราบอุณหภูมิของการชุบ 
แขง็ผวิ เราสามารถควบคุมปริมาณของ CO และ H2 ของแก๊สที่เป็นตวัเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดโ้ดย
ทางปฏิบัติ  ในตอนแรกจะผสมแก๊สตัว เพิ่ มป ริมาณคา ร์บอนในปริมาณที่ สู งและจะ
ค่อย ๆ ลดลง จนถึงช่วงสุดทา้ยจะไม่มาผสมแก๊สตวัเพิม่ปริมาณคาร์บอนเลย ทั้งน้ีเพื่อไม่ให้ปริมาณ
ค า ร์ บ อนที่ ผิ ว สู ง จน เ กิ น ไป เพ ร า ะ จ ะท า ให้ เ กิ ด ซี เ ม น ไ ตต์ ต า มบ ริ เ วณ ขอบ เ ก รน        
(Proeutectoid cementite) จะท าใหเ้หล็กแตกง่ายในขณะชุบแขง็ ปกติเวลาที่ใชใ้นการชุบแข็งผิวดว้ย
แก๊สน้ีจะสั้นกวา่การใชข้องแขง็เล็กนอ้ย ท าใหเ้หล็กที่ไดมี้เกรนเล็ก 
มี วิ ธี ที่ พ ัฒนาขึ้ นมาในระยะ เวลาไ ม่น าน  โดยการ เผ า เหล็กด้วยวิ ธี ก า ร
เหน่ียวน า (Induction) ที่อุณหภูมิสูงประมาณ 1000๐C ให้มีความร้อนแต่บริเวณผิว ทั้งเหล็กและ 
ขดลวดทองแดงเหน่ียวน าจะอยูใ่นเตาปิดมิดชิดโดยมีท่อปล่อยใหแ้ก๊สเพิม่คาร์บอนผา่นเขา้ดา้นหน่ึง
และผ่านออกอีกด้านหน่ึง วิธีน้ีสามารถชุบแข็งผิวได้ความหนาของผิวแข็ง 0.8-1.0 มิลลิเมตร ใช้
เวลาเพยีง 30-40 นาที 
 2.8.2 การชุบแข็งผิวโดยวิธีคาร์โบไนตรายดิง (Carbonitriding) 
  คาร์โบไนตรายดิงคือวิธีการชุบแข็งพื้นผิวโดยการเพิ่มปริมาณทั้งคาร์บอนและ
ไนโตรเจนบริเวณผิวเหล็กพร้อม  ๆ กันคล้ายคลึงกับการท า Cyaniding (เพิ่มทั้ งคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจากอ่างเกลือ) ผิดแต่การท าคาร์โบไนตรายดิงสารที่ท  าหน้าที่เป็นตวัเพิ่มคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจะเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิง (แก๊สธรรมชาติหรือแก๊สที่ได้จากการกลั่น
ปิโตรเลียม) ประมาณ 70-80% โดยปริมาตรกบัแก๊สแอมโมเนียประมาณ 20-30% หรืออาจกล่าวได้
ว่าการท าคาร์โบไนตรายดิง เป็นการท าคาร์บูไรซิงด้วยแก๊สพร้อม  ๆ  กับการท าไนตรายดิง
(Nitriding ; การเพิ่มไนโตรเจนที่ผิว) การท าคาร์โบไนตรายดิง แบ่งช่วงอุณหภูมิในการท างาน
ออกเป็น 3 ช่วงคือ 
- คาร์โบไนตรายดิงที่อุณหภูมิต  ่า (540-560๐C) เหมาะส าหรับงานที่ตอ้งการความ
แขง็ที่ผวิสูงประมาณ 950-1100 HV แต่ความหนาของผวิแขง็นอ้ยซ่ึงอยูร่ะหว่าง 0.02-0.04 มิลลิเมตร
และใชเ้วลาในการท างานประมาณ 30 นาทีถึง 3 ชัว่โมงเหมาะส าหรับชุบแข็งผิวอุปกรณ์เคร่ืองมือที่
ใ ช้ ใ น ก า รตัด  (Cutting tool) ที่ ท  า ด้ ว ย เ ห ล็ ก ก ล้ า ค ว า ม เ ร็ ว สู ง เ ช่ น มี ด ตัด โ ล ห ะ ช นิ ด
หมุน (Milling cutter) ดอกสว่าน (Twist drills) และอุปกรณ์ส าหรับท าเกลียวเป็นตน้ซ่ึงอุปกรณ์
ต่าง ๆ เหล่าน้ีตอ้งการความแข็งที่ผิวสูงและสัมประสิทธ์ิความฝืดต ่าการท าคาร์โบไนตรายดิงที่
อุณหภูมิต ่าไม่ตอ้งท าการชุบน ้ าเพราะความแข็งที่ได้จะเป็นผลจากไนโตรเจนส่วนคาร์บอนมี
ปริมาณนอ้ย  
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- คาร์โบไนตรายดิงที่ อุณหภูมิปานกลาง  (840-860๐C) เหมาะส าหรับงานที่
ตอ้งการความหนาของผวิแขง็สูงโดยจะตอ้งใชเ้วลาประมาณไม่เกิน 10 ชัว่โมงจะไดค้วามหนาของ
ผวิแขง็สูงประมาณ 1 มิลลิเมตรจะใชแ้ก๊สแอมโมเนียผสมประมาณ 30% ช้ินงานที่ไดใ้นการชุบแข็ง
ผวิในช่วงอุณหภูมิส่วนใหญ่จะเป็นพวกช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ ๆ ไปแมจ้ะเป็นช้ินงานที่มีรูปร่าง
ซบัซอ้น (Complex shape) สามารถท าการชุบแข็งผิวไดภ้ายหลงัจากการชุบในน ้ าแลว้จะตอ้งน ามา
ท าการอบคืนตวัที่อุณหภูมิประมาณ 200๐C เพือ่คลายความเครียดอนัเน่ืองมาจากการชุบดว้ยน ้ า 
- คาร์โบไนตรายดิงที่อุณหภูมิสูง (900-950๐C) เป็นวิธีการชุบแข็งผิวที่ตอ้งการ
ความหนาของผวิแขง็สูงและใชเ้วลาสั้นเม่ือเทียบกบัการท าคาร์บูไรซิงดว้ยแก๊สเพยีงอยา่งเดียวจะได้
ความหนาของผิวแข็งในอัตราที่ช้ากว่า (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง) แต่เม่ือเพิ่มแก๊ส
แอมโมเนียประมาณ 15-25% ความหนาของผิวแข็งที่ได้จะเป็นประมาณ 0.2 มิลลิเมตรต่อชั่วโมง 
แต่อยา่งไรก็ตามความหนาของผวิแขง็ที่ไดจ้ะนอ้ยกวา่การท า Cyaniding เม่ือใชเ้วลาเท่ากนัภายหลงั
การชุบแขง็แลว้จะตอ้งท าการอบคืนตวัที่อุณหภูมิประมาณ 200๐C เช่นเดียวกนั 
การชุบแข็งด้วยวิธีคาร์โบไนตรายดิงมีข้อดีเ ม่ือ เปรียบเทียบกับการท าแก๊ส 
คาร์บูไรซิงก็คือใช้เวลาในการชุบแข็งผิวสั้นกว่าและได้ความแข็งที่ผิวสูงกว่าและที่ส าคญัก็คือ
สามารถที่จะใช้อุณหภูมิต ่าได้เม่ือเปรียบเทียบกับการท า Cyaniding แล้วขอ้ที่ดีกว่ามีเพียงไม่มี
สารพษิเขา้มาเก่ียวขอ้งเท่านั้น 
 2.8.3 การชุบแข็งผิวโดยวิธีซอฟต์ไนตรายดิง (Soft-Nitriding) 
  กระบวนการซอฟตไ์นตรายดิงจะท าที่อุณหภูมิต  ่า (520-570oC) ท าให้เกิดชั้นผิวของ
สารประกอบไนโตรเจน (FexCyNz) ชั้นผวิของสารประกอบน้ี จะทนทานต่อการสึกกร่อน (เป็นสนิม
ยาก  ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี)  มีคุณสมบัติทนทานต่อการเสียดสี  เน่ืองจากชั้ นผิว
สารประกอบทนทานต่อการกัดกร่อน  ท าให้เห็นโครงสร้างเป็นแถบสีขาวที่บริเวณผิวของ            
ช้ินทดสอบ  (Test) ในขณะที่ ท  า ก ารตรวจสอบโครงส ร้ า งชั้ น ผิ วขา ว น้ี จึ ง ถู ก เ รี ยก ว่ า 
"White layer" ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบความแข็งของ White layer น้ีกับความแข็งของช้ินงานที่ผ่าน
ขบวนการ คาร์บูไรซิงและคาร์โบไนตรายดิงแลว้จะมีค่าความแขง็ที่ต  ่ากวา่เล็กนอ้ย ดงันั้นจึงไดเ้รียก
ขบวนการ น้ีว่า  "Soft nitriding"  อี กทั้ ง  อุณหภู มิที่ ใช้ต  ่ า  (520-570oC)  เ ม่ื อ เปรียบเที ยบกับ
กระบวนการค า ร์บู ไ ร ซิ งห รือค า ร์ โบไนตราย ดิ ง  จึ ง ถู ก เ รี ยกกระบวนก าร น้ีว่ า เ ป็น
Low temperaturecarbonitridingโดยปกติชั้นสารประกอบจะมีความแขง็ดงัต่อไปน้ี 
  - Carbon steel Hv 450~650 
  - Alloy steel (SCr, SCM) Hv 600~800 
  - สารประกอบ Fe3N, Fe4N :CrN, Cr2N, AlN, MoN, Mo2N, Cr-N และAl-N จะมี
ความแขง็ที่สูง 
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2.9 คุณสมบัติและการทดสอบวสัดุ 
 2.9.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีสามารถกระท าไดห้ลายวิธี แต่วิธีการที่นิยมมาก
ที่ สุดในโรงงานอุตสาหกรรมคือ  การตรวจสอบด้วยเค ร่ืองมือ  Spectrometer ดังแสดงใน 
รูปที่  2.3 เ น่ื อ งจากสามารถ เต รียม ช้ินงานได้ ง่ า ย  และใช้ เวลาในการทดสอบรวด เ ร็ว 
(ASM International, 1992) Emission spectrometer น้ีเป็นเคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และหา
ปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะที่เป็นของแขง็ โดยจะใชห้ลกัการ Spark เพื่อท าให้ช้ินงานให้แสง
และคายพลังงานออกมาหรือที่เรียกว่าหลักการ Optical emission spectrometer โดยจะใช้ตัวรับ
สัญญาณหรือ  Detector แบบ Muticcd ที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อสามารถแยก  Spectrum ของแสง
ได ้และจากนั้นสญัญาณจะถูกส่งไปยงัตวัประมวลผลเพื่อท าการประมวลผลและวิเคราะห์ปริมาณ
ของธาตุออกมา (NDT Instruments) 
 การวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานโลหะ เป็นส่วนส าคญัในการวิเคราะห์
สมบติัเบื้องตน้ส าหรับการควบคุมมาตรฐานการผลิต ตลอดจนช่วยในการพฒันาวิจยัผลิตภณัฑ์
เพือ่ใหไ้ดคุ้ณสมบตัิทางกายภาพ ทางกลและทางเคมีตามตอ้งการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3 แสดง Spark emission spectrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.9.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลีย้งเบนของรังสีเอ็กซ์  
 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-Ray Diffraction; XRD) เป็นเทคนิคที่นิยมใช้ใน
การศึกษาโครงสร้างของผลึกความเครียดของโลหะ  ขนาดของอนุภาคและการวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมี ซ่ึงในผลึกแต่ละชนิดมีขนาดของหน่วยเซลลไ์ม่เท่ากนัและประกอบดว้ยสารที่ 
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แตกต่างกัน แพทเทอร์นการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของการ
เล้ียวเบนกบัความเขม้สัมพทัธ์ของพีค การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ที่มีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกับ
ขนาดของหน่วยเซลล์ คือมีขนาดตั้งแต่ประมาณ 0.1-100 องัสตรอม จึงสามารถเล้ียวเบนไดดี้จาก
ผลึก เช่นเดียวกบัแสงที่สามารถเล้ียวเบนจากดิฟแฟรคชัน่เกรตต้ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.4  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เม่ือตกกระทบระนาบผลึก 
 ที่มา : Advanced Technology (2007) 
 
 จากรูปที่ 2.4 จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกที่จุด A และ B ตามล าดับโดยท า
มุม q กบัระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดขึ้นเม่ือระยะทางที่รังสีเอ็กซ์ 1 และ 2 เดินทาง
ต่างกนัเป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน ดงัสมการที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2d sinθ = nλ (2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ 
 d : ระยะห่างมุมตกกระทบ 
 θ : มุมตกกระทบ 
 λ : ความยาวคล่ืน 
โดยกฎข้อน้ีเรียกว่ากฎของแบรกก์ ( Bragg’s law) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ถ้ารังสีเอ็กซ์ ตก
กระทบมีความยาวคล่ืนที่คงที่แล้ว มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นกบัระยะห่างระหว่าง
ระนาบของผลึก 
 
1 
2 
C 
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 ขั้นตอนการวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 1) การเตรียมตวัอยา่ง ตอ้งน าตวัอยา่งมาบดใหล้ะเอียดเป็นผง บรรจุลงในเพลท  
 2) น าเขา้เคร่ือง Diffractometer ในขั้นตอนน้ีเราสามารถที่จะก าหนดเวลาในการ
ตรวจวดัความเขม้ของรังสีเล้ียวเบน จากนั้นจะไดข้อ้มูลต าแหน่งมุมที่เกิดการเล้ียวเบนและค่าความ
เขม้สมัพทัธข์องเสน้การเล้ียวเบน  
 3) น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม EVA จะเปรียบเทียบกบัแพทเทอร์นมาตรฐานที่
เก็บรวบรวมไวแ้ลว้สามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.5  แสดงขั้นตอนการเตรียมวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 ที่มา : AdvancedTechnology (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ซ่ึงจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีค่อนขา้งรวดเร็วและถูกตอ้ง สามารถน าไปใชป้ระโยชน์
ไดห้ลายกรณี อาทิเช่น ในทางการแพทย ์ใชจ้  าแนกชนิดของน่ิวในไต สะดวกในการบ าบดั ในทาง
โบราณคดี ใช้จ  าแนกสีเก่าออกจากสีใหม่ ในทางเภสัชกรรมใช้วิเคราะห์ส่วนประกอบของ
ยา นอกจากน้ียงัใช้ในอุตสาหกรรมหลายอยา่ง (อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ อุตสาหกรรมเซรามิกส์ 
อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ ฯลฯ) 
 ภายในเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างขึ้นภายใน
หลอดปิดซ่ึงอยู่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (รูปที่ 2.5) โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท์
(Filament) ที่อยู่ภายในหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงจะท าให้เส้นลวดร้อนขึ้ นและก่อให้เกิดการ
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ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกเร่งด้วยความต่างศกัยสู์ง ท าให้
เคล่ือนที่เสน้ลวดฟิลาเมนท์ที่เป็นขั้วแคโทดดว้ยความเร็วสูงเขา้ชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทัว่ไปท าจาก
โลหะทองแดง อิเล็กตรอนที่พุง่เขา้ชนจะท าใหว้งในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไป
จึงเกิดเป็นช่องว่างขึ้น เป็นผลให้อิเล็กตรอนวงนอกที่อยู่ถัดมา (L และ M-shell) เกิดการเปล่ียน
ระดบัพลงังานลงมาแทนที่ช่องวา่งนั้น โดยการคายรังสีเอ็กซ์ออกมาดงัแสดงในรูปที่ 2.6 รังสีเอ็กซ์
ที่คายออกมาจะผา่นออกจากหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ไปยงัสารตวัอยา่ง และรังสีที่เล้ียวเบนออกจาก
สารตวัอยา่งจะถูกตรวจจบัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบั รังสีเอ็กซ์ (Detector) ดงัรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6  แสดงหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ 
 ที่มา : ศูนยบ์ริการเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์ สจล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.7  แสดงการเกิดรังสีเอ็กซ์ 
 ที่มา: ศูนยบ์ริการเคร่ืองมือวทิยาศาสตร์ สจล. 
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 2.9.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 
 ความแข็ง (Hardness) เป็นการแสดงสมบติัของวสัดุที่บ่งบอกถึงความตา้นทานใน
การเกิดรอยกดที่พื้นผวิในการทดสอบความแขง็ไม่มีวธีิใดวธีิหน่ึงที่จะสามารถท าการทดสอบไดก้บั
ทุกวสัดุ (อิทธิพล เด่ียววณิชย,์ 2550) ซ่ึงในหัวขอ้น้ีไดแ้สดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบ
แบบรอยกด (Indentation) เป็นการวดัแรงที่กระท าเทียบกบัรอยกดที่เกิดขึ้นจากแรงที่กระท านั้นดว้ย
กระบวนการเคล่ือนหวักดลงบนวสัดุ 
 วธีิการวดัค่าความแขง็แบบการใชห้วักด (Indenter) สามารถแบ่งออกไดห้ลายวิธีตาม
ลักษณะของหัวกดที่ใช้ ได้แก่ Brinell, Rockwell, Vicker และ  Knoop โดยสามารถเลือกใช้การ
ทดสอบตามมาตรฐานสากลตามความเหมาะสมของลกัษณะช้ินงานและวสัดุที่น ามาทดสอบ และ
ขอ้มูลค่าความแขง็ที่ตอ้งการน าไปวเิคราะห์ 
 หลกัการเก่ียวกบัการทดสอบความแข็งจะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการ
เกิดเป็นรอยกดซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแข็งแบบต่าง ๆ หัวกดมีทั้งที่เป็น
แบบหวับอลแบบระนาบหรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิดซ่ึงปกติท  าจากเหล็กกลา้แข็งหรือเพชร
และใช้ทดสอบภายใตส้ภาวะน ้ าหนักคงที่โดยการวดัน ้ าหนักที่จะท าให้เกิดรอยกดตามที่ก  าหนด
หรือวดัรอยกดที่เกิดขึ้นภายใตแ้รงกระท านั้น 
 1) การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ส์ (Vickers Hardness Testing) หลกัการของ
การทดสอบแบบวิคเกอร์สคลา้ยคลึงกบัหลักการของแบบบริเนลล์ ที่ก  าหนดให้ค่าความแข็งมีค่า
เท่ากบัอัตราส่วนของน ้ าหนักที่ใชก้ดต่อหน่วยพื้นที่รอยกด ขอ้แตกต่างระหว่างการทดสอบแบบ  
วิคเกอร์สกับการทดสอบแบบบริเนลล์อยู่ที่รูปทรงสัญฐานของหัวกด แบบวิคเกอร์สเป็นหัวกด
จตัุรัสที่ท  าจากเพชร มุมระหว่างหน้าปิรามิดด้านที่ตรงกนัขา้มกันจะเท่ากบั 136 องศา ดงัรูปที่ 2.8 
ค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ส (HV) จะค านวณจากสูตรตามสมการที่ 2.2 โดยค่า d คือค่าเฉล่ียของเส้น
ทแยงมุมดงัรูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
      
    
 
 
  
 (2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ 
 p : น ้ าหนกัที่ใชก้ด (กิโลกรัม) 
 d : ขนาดเสน้ทแยงมุมของรอยกดทรงส่ีเหล่ียมจตัุรัส (มิลลิเมตร) 
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รูปที่ 2.8 แสดงหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ 
 
การรายงานค่าความแข็งแบบวิคเกอร์สจะรายงานแบบไม่ระบุหน่วยเช่น 
เดียวกับความแข็งแบบบริเนลล์ จึงควรระมัดระวงัไม่ใช้หน่วยที่ผิดเน่ืองจากจะท าให้ค  านวณค่า
ความแขง็ผดิไป 
หัวกดส าหรับการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์สจะมีเพียงแบบเดียว  การ
ทดสอบวสัดุที่มีความหลากหลายแตกต่างกนัจะใชก้ารปรับน ้ าหนกัที่ใชก้ด ซ่ึงในการทดสอบความ
แข็งแบบวิคเกอร์สแบบธรรมดานั้นน ้ าหนักกดที่ใชจ้ะอยูร่ะหว่างที่ 1 ถึง 20 กิโลกรัม การทดสอบ
วสัดุที่มีความแขง็สูงจะใชน้ ้ าหนกักดมากเพือ่ใหไ้ดร้อยกดที่ใหญ่พอจะตรวจวดัขนาดเส้นทแยงมุม
ไดอ้ยา่งแม่นย  า ในทางกลบักนัหากวสัดุที่จะทดสอบค่อนขา้งอ่อนจะตอ้งเลือกน ้ าหนกักดที่นอ้ยเพือ่
ป้องกนัไม่ใหห้วักดจมลึกลงไปในช้ินงานมากเกินไป 
จุดเด่นของการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์สอยูต่รงที่ค่าความแข็งที่ตรวจวดั
ได้จะไม่ขึ้นกับน ้ าหนักที่ใชก้ด หัวกดแบบวิคเกอร์สที่เป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมซ่ึงมีมุมของหน้า
ตรงกนัขา้มเท่ากบั 136 องศา ไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงเพือ่แกปั้ญหาที่เป็นขอ้เสียส าคญัของหัว
กดแบบบริเนลล์ที่เป็นทรงกลม  หัวกดที่เป็นลักษณะทรงกลมนั้นเม่ือท าการทดสอบวสัดุชนิด
เดียวกนัสองคร้ังโดยใชน้ ้ าหนักกดที่แตกต่างกนัไป เน่ืองจากหัวกดมีลกัษณะเป็นทรงกลม การจม
ลึกที่แตกต่างกนัท าให้รอยกดที่ไดมี้ลกัษณะทางเรขาคณิตที่แตกต่างกนัส่งผลให้การกระจายของ
ความเคน้ตรงรอยกดมีสภาวะแตกต่างท าใหค้วามแขง็ที่ค  านวณไดจึ้งแตกต่างกนั 
ส าหรับหวักดแบบปิระมิดของวคิเกอร์สนั้นมุมของหน้าปิรามิดดา้นตรงกนัขา้ม
กันที่เท่ากับ 136o ช่วยให้รอยกดสามารถรักษาอัตราส่วนรูปทรงเรขาคณิตเอาไวไ้ด้แม้ระยะ 
การจมลึกของหวักด (จากการใชน้ ้ าหนกักดที่ต่างกนั) จะแตกต่างกนัไป จากจุดเด่นของการทดสอบ 
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แบบวคิเกอร์สน้ีเองท าใหช่้องการทดสอบความแข็งมีความต่อเน่ืองกนัตลอดตั้งแต่วสัดุอ่อนจนถึง
วสัดุแขง็ดว้ยการทดสอบความแขง็เพยีงสเกลเดียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 แสดงการหาขนาดเสน้ทแยงมุมเฉล่ียในสองแนวซ่ึงท ามุมกนั 90 องศา 
 
เน่ืองจากหลักการและขั้นตอนการปฏิบัติงานในการทดสอบความแข็งแบบ 
วคิเกอร์สคลา้ยกนักบัการทดสอบแบบบริเนลล ์ดงันั้นความผดิพลาดจากการทดสอบมกัจะมีสาเหตุ
มาจากการเตรียมช้ินงานและการอ่านค่าขนาดเสน้ทแยงมุมเป็นส่วนใหญ่ 
หวักดแบบวคิเกอร์สมีขนาดเล็กท าใหร้อยกดที่ไดมี้ขนาดเล็กมาก การวดัค่าเส้น
ทแยงมุมจึงตอ้งอาศยักล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายสูงเพื่อช่วยให้สามารถวดัความยาวของเส้นได้
ถูกตอ้งและแม่นย  า การเตรียมช้ินงานในการวดัก็จะยุง่ยากกว่าวิธีบริเนลล์ คือผิวของช้ินงานจะตอ้ง
เรียบและมัน โดยการขัดด้วยผา้ขัดและผงขดั  (ผงอะลูมินา) เพิ่มเติมจากการขดักระดาษทราย
หยาบ ที่ตอ้งขดัดว้ยผงขดัเพิม่เพราะการขดัแบบธรรมดาจะส่งผลต่อการวดัของหัวกดที่มีขนาดเล็ก
ได้ การใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูงยงัตอ้งสะทอ้นแสงไดดี้เพื่อความสว่างของภาพ ในทาง
ปฏิบติัจึงเตรียมช้ินทดสอบแบบวคิเกอร์สเหมือนกบัการเตรียมเพือ่ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งโลหวทิยา 
ถึงแม้ว่าการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์สจะเป็นที่นิยมอย่างมากของกลุ่ม
นกัวจิยัและหอ้งปฏิบตัิการ แต่เน่ืองจากการเตรียมช้ินทดสอบที่ยุง่ยากและใชเ้วลานานท าให้ไม่ได้
รับความนิยมในโรงงานอุตสาหกรรมที่ตองทดสอบช้ินงานจ านวนมาก 
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 2) ความแขง็ผวิ (Case hardness) และความลึกผวิแขง็ (Case depth) 
โดยปกติแลว้ค่าความแข็งของเหล็กที่ผ่านการชุบแข็งผิวแลว้จะมีค่าความแข็ง
สูงสุดที่บริเวณผิวและค่าความแข็งลดลงตามความลึกเขา้ไปในช้ินงาน (ASM International, 2000) 
ดังนั้ นการตรวจวดัคุณภาพงานชุบแข็งผิวจึงสนใจที่ ค่าความแข็งผิว (Surface hardness or case 
hardness) และค่าความลึกผวิแขง็ (Case depth) ดว้ย 
ความแข็งผิว (Case hardness) คือค่าความแข็งที่ผิวของช้ินงานที่ได้จากการชุบ
แขง็ผวิ ส่วนค่าความลึกผิวแข็ง คือระยะทางจากผิวถึงบริเวณดา้นในช้ินงานที่มีค่าความแข็งลดลง
จนถึงค่าตามเกณฑ์ที่พิจารณา โดยปกติแล้วการก าหนดค่าความลึกผิวแข็งตามเกณฑมี์ 2 แบบ ที่
เรียกกันโดยทั่วไปว่า ค่าความลึกผิวแข็งทั้ งหมด (total case depth) และค่าความลึกผิวแข็งที่ มี
ประสิทธิภาพ (effective case depth)  
ความลึกผวิแขง็ทั้งหมด (Total case depth) คือระยะทางจากผิวถึงบริเวณหรือจุด
แรกด้านในช้ินงานที่ มีค่าความแข็งเท่ากันกับค่าความแข็งของช้ินงานด้านในหรือใจกลาง
ช้ินงาน (Core hardness) โดยปกติแลว้การตรวจวดั total case depth จะใชว้ิธีการตรวจสอบโดยการ
เตรียมตวัอยา่งทางโลหะวทิยา แลว้ถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงสะทอ้นโดยตอ้งสอบเทียบชุด
อุปกรณ์ถ่ายภาพต่าง ๆ ดว้ยเพือ่ที่จะก าหนดระยะจากภาพถ่ายได ้
ความลึกผิวแข็งที่มีประสิทธิภาพ (Effective case depth) คือระยะทางจากผิว
นอกถึงบริเวณหรือจุดแรกด้านในช้ินงานที่ มีค่าความแข็งลดลงจนถึงค่าความแข็งตาม
เกณฑ ์เช่น ก าหนดให ้513 HV หรือ 50 HRC ค่าความแขง็ที่ต  าแหน่งลึกไปจากน้ีจะลดลงต่อไปจนถึง
ระยะ total case depth โดยเรียกค่าความแข็งที่ใชเ้ป็นเกณฑว์่า effective case depth hardness การวดั
ค่ า  Effective case depth hardness นั้ น  ส่วนใหญ่อาศัย เทคนิคการวัดความแข็งแบบ  Micro-
Vickers และ  knoopโดยต้อง เ ล่ือน ช้ินงานเพื่อว ัดความแข็งที่ระยะความลึกเข้าไปจากผิว
ต่างๆ กนั จนกระทัง่ถึงระยะหน่ึงที่ค่าความแขง็ลดลงเท่ากบัเกณฑเ์ป็นต าแหน่งแรก 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงค่าความแขง็ที่ใชเ้ป็นเกณฑก์ าหนด Effective case depth อา้งอิงตาม SAE J423 
Carbon content Effective case depth hardness 
(wt.%) HRC HV 
0.28–0.32 35 345 
0.33–0.42 40 392 
0.43–0.52 45 446 
0.53 and over 50 513 
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 2.9.4 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 
  การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบที่ได้รับการยอมรับอยา่งกวา้งขวาง ซ่ึงเป็นการ
ทดสอบพื้นฐานทางวิศวกรรมเพื่อศึกษาความแข็งแรงของวสัดุเม่ือได้รับแรงดึงในทิศทางเดียว 
(Uniaxial tensile test) โดยช่วยใหท้ราบค่าสมบติัที่สามารถน ามาใชใ้นการออกแบบและเลือกวสัดุ
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม เม่ือน ามาใช้งานในทางวิศวกรรม ค่าสมบติัเหล่าน้ีไดแ้ก่ Ultimate 
tensile strength (UTS), yield strength และ %Elongation 
  มาตรฐานในการทดสอบแรงดึง (ASTM International, 2012)ไดก้ าหนดลกัษณะของ
ช้ินทดสอบโดยอาจป็นช้ินงานรูปทรงกระบอกหรือช้ินงานที่ มีลักษณะเป็นแผ่น ปลายของ 
ช้ินทดสอบทั้งสองขา้งตอ้งมีขนาดและพื้นผิวที่เหมาะสมกบัการจบัยึดเขา้กับเคร่ืองทดสอบ เพื่อ
ป้องกนัการหลุดของช้ินทดสอบในระหว่างการทดสอบแรงดึง ขนาดของช้ินทดสอบ ไดแ้ก่ ความ
ยาวเกจ (Gauge length, L0), ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D0) หรือ พื้นที่หน้าตดัของช้ินงาน (A0) จะมี
สัดส่วนแปรผนักัน ก าหนดเป็นค่ามาตรฐานตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึงของประเทศต่าง ๆ  
ช้ินทดสอบแรงดึงที่ตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทางดา้นความแข็งผิวของช้ินงาน (Surface hardening) 
เช่น การท า Nitriding, Carburizing หรือการเคลือบที่ผิว ควรน าช้ินงานมาผ่านกระบวนการเหล่าน้ี
ภายหลังการขึ้นรูปช้ินงาน เพื่อให้ได้ผลการทดสอบสมบัติแรงดึงของช้ินงานที่ถูกตอ้ง รวมถึง
สมบติัผวิของช้ินงานที่ผา่นการปรับปรุงแลว้ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.10 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเคน้และความเครียดในทางวศิวกรรม  
 ในการทดสอบแรงดึงในแนวแกน 
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  วัสดุที่ได้รับแรงดึงจะมีการเปล่ียนรูปในช่วงแรกเป็นแบบ  Elastic โดยจะมี
ความสมัพนัธก์บัแรงที่กระท าต่อช้ินงานและการยดืตวัของช้ินงานเป็นเชิงเส้น เม่ือน ามาค านวณหา
ค่าความเคน้และความเครียดในทางวศิวกรรมที่จุดใด ๆ จะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการ 2.3 และ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  = 
 
  
                          มีหน่วยเป็น Pa                    (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ  
   :  ความเคน้ทางวศิวกรรม มีหน่วยเป็น  
  
 
 P :  แรงดึงที่กระท าขนานกบัความยาวของช้ินงาน มีหน่วยเป็น N 
 A0 :  พื้นที่หนา้ตดัเดิมของช้ินงาน มีหน่วยเป็น   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  = 
     
  
 = 
  
  
  (2.4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ 
  :  ความเครียดทางวศิวกรรม 
 L0 :  ความยาวเดิมของช้ินงาน มีหน่วยเป็น mm 
 Lf :  ความยาวสุดทา้ยของช้ินงาน มีหน่วยเป็น mm  
 หากพจิารณากราฟความสัมพนัธ์ความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม ในช่วงที่โลหะมี
การเปล่ียนแปลงแบบ Elastic หากน าแรงภายนอกออกไปจะท าให้รูปทรงของช้ินงานกลบัสู่สภาพ
เดิม ตามกฎของฮุกส์ (Hook’s Law) ซ่ึงค่าความชนัระหว่างความเคน้กบัความเครียดทางวิศวกรรม 
คือค่าโมดูลสัของยงัส์ (Young’s modulus ; E) ดงัสมการที่ 2.5    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 E = 
 
 
                         มีหน่วยเป็น Pa (2.5)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค่าโมดูลสัของยงัส์มีความส าคญัอยา่งมากในทางวิศวกรรมในเร่ืองเก่ียวกบัการดดังอของ
วสัดุ (Defection of material) เช่นการงอตัวของคานเหล็กเม่ือได้รับแรงกระท าจากภายนอกใน
ส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ เช่น สะพาน อาคาร เรือ เป็นตน้  
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 ถ้าช้ินงานยงัได้รับแรงกระท าอย่างสม ่าเสมอต่อไป จะเกิดปรากฏการ Yielding ซ่ึงเป็น 
จุดแรกที่ช้ินงานโลหะเกิดการเปล่ียนรูปในช่วงพลาสติก (Plastic deformation) โดยค่าความแข็งแรง
ที่ จุ ด น้ี เ รี ยกว่ า  ความ เค้น  ณ  จุดคราก  (y) ซ่ึ งได้จ ากค่ าแรงกระท าตรงต าแหน่งกา ร
เกิด Yielding (Py) ต่อพื้นที่หนา้ตดัเร่ิมตน้ของช้ินงานตามสมการ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 y = 
  
  
 (2.6) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ค่าความเคน้ ณ จุดคราก เป็นค่าที่บอกถึงจุดเร่ิมต้นการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก ซ่ึงมี
ความส าคญัต่องานทางดา้นวศิวกรรมอยา่งมาก ทั้งงานโครงสร้าง และงานออกแบบในการก่อสร้าง 
โดยใชเ้พือ่หาค่าแฟกเตอร์ความปลอดภยั ซ่ึงเป็นวธีิการที่ใชป้ระมาณค่าหรือท านายค่าความแข็งแรง
ของวสัดุ ใหส้ามารถใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั 
 ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด หรือ Ultimate tensile strength (TS) เกิดขึ้นเม่ือช้ินงาน
ไดรั้บแรงกระท าอยา่งต่อเน่ืองหลงัจากการเกิด Yielding ซ่ึงตอ้งใชแ้รงเพิม่ขึ้นเพือ่ใหช้ิ้นงานเกิดการ
เปล่ียนรูปร่างอยา่งถาวร ในช่วงที่โลหะมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น เรียกว่าการเกิด Work hardening 
หรือ Strain hardening เม่ือใหแ้รงกระท าอยา่งต่อเน่ือง ค่าความแขง็แรงจะเพิม่ขึ้นจนถึงจุดสูงสุด คือ 
ค่าความแขง็แรงแรงดึงสูงสุด หรือ Ultimate tensile strength (TS) ซ่ึงเป็นจุดที่วสัดุสามารถรับแรง
กระท าไดสู้งสุด จากนั้นพื้นที่หนา้ตดัของช้ินงานจะเร่ิมเกิดการคอดลง ที่จุดก่ึงกลางช้ินงาน เรียกว่า
การเกิด Necking ช้ินงานจะเกิดการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งไม่สม ่าเสมอ เน่ืองจากพื้นที่ในการ
รับแรงมีขนาดลดลง กราฟจะลดลงจนกระทัง่เขา้สู่สภาวะแตกหัก (Fracture) ในที่สุด โดยค่าความ
แขง็แรงของวสัดุที่จุดแตกหกั (f)  
 ค่าความยดืหยุน่ตวัของช้ินงาน (Tensile ductility) สามารถหาไดจ้ากเปอร์เซ็นต์การยดืตวั 
(%Elongation) หรือเปอร์เซ็นการลดลงของพื้นที่หนา้ตดัช้ินงาน (%RA) ตามสมการที่ 2.7 และ 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 %Elongation = 
  
  
 x 100 (2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 %RA = 
     
  
 x 100 = 
  
  
 x 100 (2.8) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เม่ือ Af  :  พื้นที่ภาคตดัขวางของช้ินงานหลกัการแตกหกั 
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 2.9.5 การศึกษาพืน้ผิวการแตกหัก (Fractography)  
การป้องกนัการเสียหายที่จะเกิดขึ้นกบัช้ินงาน โครงสร้าง หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรใน
ระหวา่งการใชง้านในทางวศิวกรรมนั้น จะเร่ิมจากการศึกษาถึงตน้ต่อของปัญหาที่เกิดขึ้นกบัความ
เสียหายดงักล่าว โดยการใชห้ลกัการในการวเิคราะห์ความเสียหาย เรียกว่า Failure analysis โดยการ
วิเคราะห์น้ีตอ้งอาศยัผูมี้ความรู้ ความช านาญ และประสบการณ์มากพอสมควร เพื่อให้สามารถ
วเิคราะห์ผลการตรวจสอบที่ถูกตอ้งได ้ความเสียหายหรือการแตกหกัสามารถแบ่งประเภทออกเป็น
หลัก ๆ ได้ 2 กลุ่มใหญ่ คือ การแตกหักแบบเปราะ (Brittle fracture) และการแตกหักแบบเหนียว 
(Ductile fracture) โดยการศึกษาการแตกหกัแบบเปราะจะไดรั้บความสนใจมากกว่า เน่ืองจากมีช่วง
การเปล่ียนรูปถาวรน้อย ซ่ึงมีผลกระทบมากกว่าและยากต่อการป้องกนัความเสียหายดงักล่าว แต่
การแตกหกัแบบเหนียวจะมีช่วงการเปล่ียนรูปมากพอที่จะแกไ้ขความเสียหายได ้ก่อนที่จะเกิดความ
เสียหายขึ้นจริง 
วธีิการตรวจสอบพื้นผวิการแตกหกัที่นิยมมากคือ การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสแกน  (Scaningeletron microscopy) หรือ  SEM (ASM International, 1992)โดยช้ินทดสอบ
ควรท าความสะอาดและถูกจบัยดึอยา่งแน่นหนา เพื่อป้องกนัการหลุดในระหว่างการตรวจสอบใน
สภาพสุญญากาศ ซ่ึงในการตรวจสอบช้ินทดสอบ อาจตอ้งมีการหมุนปรับช้ินงานระหว่างการ
ตรวจสอบ และช้ินงานที่น ามาท าการตรวจสอบตอ้งปราศจากความช้ืน ช้ินทดสอบตอ้งเป็นวสัดุที่มี
สภาพน าไฟฟ้า  หากไม่มีสมบัติการน าไฟฟ้าดังกล่าว นิยมเคลือบผิวด้วยทอง  (กระบวนการ 
Sputtering) 
 หลักการท างานของเคร่ือง  SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท า
หนา้ที่ผลิตอิเล็กตรอนเพือ่ป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้าม
ตอ้งการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก  หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตอ้งการ
ศึกษา  หลังจากล า อิ เล็ กตรอนถูกกราดลงบน ช้ินงานจะท า ให้ เ กิด อิ เล็ กตรอนทุ ติ ยภู มิ
(Secondary electron) ขึ้ นซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ  ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถ
บนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ได ้
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รูปที่ 2.11 แสดงหลกัการท างานของเคร่ือง SEM 
 ที่มา : วทิยาลยันาโนเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ลาดกระบงั 
 
 
 
ขอ้ดีของเคร่ือง SEM เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง TEM คือ ภาพโครงสร้างที่เห็นจาก
เคร่ือง SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ ในขณะที่ภาพจากเคร่ือง TEM จะให้ภาพลกัษณะ 2 มิติ อีก
ทั้งวธีิการใชง้านเคร่ือง SEM จะมีความรวดเร็วและใชง้านง่ายกวา่เคร่ือง TEM มาก 
 
2.10  การวเิคราะห์ทางสถติิ (Statistics analysis) 
 สถิติ คือการน าขอ้มูลหลาย ๆ ค่า ซ่ึงไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูล มาท าการวิเคราะห์โดย
ไม่เจาะจงขอ้มูลค่าใดค่าหน่ึง ซ่ึงมีประโยชน์ในการศึกษาและการวดัที่ตอ้งการขอ้มูลที่เช่ือถือไดสู้ง 
ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ สถิติพรรณนา (Descriptive statistics) และสถิตอ้างอิง 
(Inferential statistics) (Montgomery, D.O., et. al., 2012) 
 สถิติพรรณนา เป็นสถิติที่ใชอ้ธิบายคุณสมบติัต่าง ๆ ของส่ิงที่ตอ้งการศึกษาในกลุ่มใดกลุ่ม
หน่ึง วิธีการทางสถิติที่อยูใ่นลักษณะน้ี เช่น การจดักระท ากบัขอ้มูลโดยน าเสนอในรูปของตาราง
หรือรูปภาพ การแปลงคะแนนใหอ้ยูใ่นรูปแบบอ่ืน ๆ เช่น เปอร์เซ็นตไ์ทล ์คะแนนมาตาฐาน เป็นตน้ 
การค านวณหาค่าเฉล่ียหรือการกระจายของขอ้มูล ได้แก่ มัธยฐาน ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน พิสัย  
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เป็นตน้ ส่วนสถิติอา้งอิง เป็นสถิติที่ใชอ้ธิบายคุณลกัษณะของส่ิงที่ตอ้งการศึกษาในกลุ่มใดกลุ่มหน่ึง 
แลว้สามารถอา้งอิงไปยงักลุ่มอ่ืน ๆ ได ้โดยกลุ่มที่น ามาศึกษาจะตอ้งเป็นตวัแทนที่ดีของประชากร 
ซ่ึงไดม้าดว้ยวิธีการสุ่มตวัอย่างและตวัแทนที่ดีของประชากรน้ี เรียกว่า กลุ่มตวัอย่าง สถิติอา้งอิง
สามารถแบ่งไดอี้ก 2 ประเภท คือ สถิติมีพารามิเตอร์ (Parametric statistics) และสถิติไร้พารามิเตอร์ 
(Non-parametric statistics) 
 สถิติมีพารามิเตอร์ เป็นวธีิการทางสถิติที่จะตอ้งเป็นไปตามขอ้ตกลงเบื้องตน้ 3 ประการ คือ 
ตวัแปรที่ตอ้งการวดัจะตอ้งอยู่ในมาตรฐานการวดัระดับช่วงขั้นไป Interval scale) ขอ้มูลที่เก็บ
รวบรวมไดจ้ากกลุ่มตวัอยา่งจะตอ้งมีการแจกแจงเป็นโคง้ปกติ และกลุ่มประชากรแต่ละกลุ่มที่น ามา
ศึกษาจะต้องมีความแปรปรวนเท่ากัน สถิติมีพารามิเตอร์น้ี ได้แก่  t-test, ANOVA, Regression 
analysis เป็นตน้ 
 สถิติไร้พารามิเตอร์ เป็นวธีิการทางสถิติที่ไม่มีขอ้จ ากดัใด ๆ นัน่คือ ขอ้มูลที่เก็บรวบรวมได้
จากกลุ่มตวัอยา่งมีการแจกแจงแบบใดก็ได ้(Free distribution) กลุ่มประชากรแต่ละกลุ่มที่น ามา
ศึกษาไม่จ าเป็นตอ้งมีความแปรปรวนเท่ากนั สถิติในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ ไคสแควร์, Median test, Sign test 
เป็นตน้  
 ความแปรปรวน (Variance) เป็นมาตรฐานการวดัการกระจายของขอ้มูลซ่ึงมีความสัมพนัธ์
กบัส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เน่ืองจากความแปรปรวนสามารถค านวณไดจ้ากส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ยกก าลังสอง ความแปรปรวนจึงเป็นการวดัการกระจายของข้อมูลในรูปของพื้นที่ ส าหรับการ
วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) หรือเรียกว่า ANOVA เป็นวิธีหน่ึงในการทดสอบ
สมมติฐานเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของประชากรมากกว่า 2 กลุ่มขึ้นไปพร้อม ๆ กัน ซ่ึงยงัคงใช้
หลกัการเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มประชากรเดียวหรือ 2 กลุ่ม ในการใช ้z หรือ t ในการทดสอบ 
กล่าวคือ ถา้เป็นการเปรียบเทียบกบัประชากรเพียงกลุ่มเดียว ส่วนใหญ่จะเป็นการเปรียบเทียบค่า
ระหว่างค่าเฉล่ียกบัค่าที่ผูว้ิจยัสนใจหรือค่าที่ก  าหนดขึ้น ส่วนการเปรียบเทียบระหว่างประชากร 2 
กลุ่ม จะเป็นที่ก  าหนดไว ้ในกรณีที่มีประชากรมากกว่า 2 กลุ่มหรือมีส่ิงที่ตอ้งการศึกษามากกว่า 2 
ส่ิง ความแตกต่างระหวา่งกลุ่มจะถูกวดัในรูปของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานหรือความแปรปรวน ซ่ึง
ในที่น้ีก็คือค่าเฉล่ียของความแปรผนั (Mean squeres) โดยที่ความแปรผนัเกิดจากผลรวมก าลงัสอง
ของความแตกต่างระหว่างค่าแต่ละค่าของค่าเฉล่ีย การวิเคราะห์ความแปรปรวน จึงเป็นการ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหวา่งกลุ่มกบัความแตกต่างภายในกลุ่มในกรณีที่ประชากรมีมากกว่า 2 
กลุ่มในลกัษณะของความแปรผนั โดยมีเง่ือนไขว่าขอ้มูลที่ได้จากกลุ่มประชากรที่น ามาทดสอบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียขอ้มูลของแต่ละกลุ่ม จะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติเท่านั้น การวิเคราะห์
ความแปรปรวน จ าแนกออกได ้2 ประเภท คือ การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way 
ANOVA) และการวเิคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) 
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว เป็นวิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัเดียวกบัตวัแปรตามเพยีงตวัเดียว โดยที่ตวัแปรอิสระหรือตวั
แปรตน้อาจมีลักษณะเป็นตวัแปรเชิงคุณภาพ  (Qualitative variable) ที่จ  าแนกออกเป็นระดบัหรือ
ประเภทต่าง ๆ ส่วนตวัแปรตามอาจมีลกัษณะเป็นตวัแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) เพื่อ
ศึกษาความสัมพนัธ์ของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นว่าจะส่งผลอย่างไรกับตัวแปรตาม ตาม
สมมุติฐานที่ก  าหนดไว ้ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 และสมการที่ 2.9-2.13 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงการวเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) 
Source of 
Variation 
Sum of Squares 
Degree of 
Freedom 
Mean Square F0 
Treatments SSTreatments a-1 MSTreatments 
            
   
 
Error SSE a(n-1) MSE  
Total SST an-1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SST = ∑ ∑    
  
   
 
 
 
   
 
    (2.9) 
 
 SSTreatments  = ∑
   
 
 
 
   
 
 
 
    (2.10) 
 
 SSE = SST - SSTreatments (2.11) 
 
 MSTreatments = 
            
   
 (2.12) 
 
 MSE = 
   
      
 (2.13) 
 
เม่ือ a : The level of a single factor. (Treatment) 
 n :  Sample size 
 y :  Observed data 
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 การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง เป็นวิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความสัมพนัธ์
ระหวา่งตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ที่เป็นส่ิงทดลองจ านวน 2 ตวักบัตวัแปรตามเพียงตวัเดียว โดย
ที่ตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้อาจมีลกัษณะเชิงคุณภาพที่จ  าแนกออกเป็นระดบัหรือประเภทต่าง ๆ 
ส่วนตวัแปรตามมีลกัษณะเชิงปริมาณ เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ว่า
ส่งผลอยา่งไรกบัตวัแปรตาม โดยที่การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง  นอกจากจะสามารถ
ศึกษาผลของตวัแปรทั้งสองไปพร้อมกนัแลว้ ยงัสามารถศึกษาไดถึ้งผลร่วม (Interaction) ระหว่าง
ตวัแปรทั้งสองตวั ว่าตวัแปรอิสระหรือตวัแปรตน้ตวัหน่ึง นอกจากจะส่งผลใด ๆ ต่อตวัแปรอิสระ
หรือตวัแปรตามอีกตวัหน่ึงหรือไม่ 
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บทที่ 3 
วธิีการด าเนินงานวจิัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 กล่าวน า 
 งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
เหล็กกล้าและเหล็กกล้าผสมด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊ส 
คาร์บูไรซิง ต่อสมบติัเชิงกล โครงสร้างและความแข็งผิวของเหล็กกล้าและเหล็กกล้าผสม  ซ่ึง
กระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สในการท าวิจัย ได้แก่ ซอฟต์ไนตรายดิง, คาร์บูไรซิง และ 
คาร์โบไนตรายดิงกระบวนการชุบแข็งผิวเหล่าน้ีนิยมใชเ้พื่อปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ให้ดีขึ้น
ในภาคอุตสาหกรรม แต่ละกระบวนการมีขอ้ดีต่างกนัไป การศึกษาผลกระทบของการบวนการร่วม
ดงักล่าวจึงเป็นแนวทางในการประยกุตใ์ชก้ระบวนการชุบแข็งที่มีอยูเ่พื่อให้ไดคุ้ณสมบติัในการ 
ชุบแข็งเหล็กกล้าต่าง ๆ ทั้งเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสม เพื่อให้ผูผ้ลิตสามารถน าไป
เลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัลกัษณะการน าผลิตภณัฑไ์ปใชต่้อไป 
 เหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสมที่ใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ เหล็กกลา้เกรด AISI 1010, 
1020, 1040, 4140 และ 4340 โดยแบ่งออกไดเ้ป็นกลุ่ม ๆ คือ กลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนซ่ึงมีปริมาณ
คาร์บอนแตกต่างกนั คือ AISI 1010, 1020 และ 1040 ส่วนกลุ่มที่สองคือเหล็กกลา้ผสมซ่ึงมีปริมาณ
คาร์เท่ากนั แต่มีปริมาณธาตุผสมต่างกนั คือ AISI 1040, 4140 และ 4340 เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบ
เม่ือท าการปรับเปล่ียนปริมาณคาร์บอนหรือปริมาณธาตุผสมในการอบชุบด้วยกระบวนการร่วม
ระหว่าง แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง โดยเปรียบเทียบกับกระบวนชุบแข็งผิวด้วย
แก๊สอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ ซอฟตไ์นตรายดิง, คาร์บูไรซิง และ คาร์โบไนตรายดิง 
 จากนั้นท าการออกแบบและเตรียมช้ินทดสอบเพื่อปรับปรุงคุณสมบตัิดว้ยการอบปกติและ
ท าความสะอาดผิวด้วยการยิงเม็ดโลหะ  ก่อนจะน าช้ินตัวอย่างไปชุบแข็งผิวด้วยวิธีการต่าง ๆ 
ได้แก่ แก๊สซอฟต์ไนตรายดิง แก๊สคาร์บูไรซิง แก๊สคาร์โบไนตรายดิง  และกระบวนการผสม 
ระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง จากนั้นท าการทดสอบคุณสมบตัิเชิงกลได้แก่  
การทดสอบแรงดึงและการทดสอบความแขง็ผวิ ท าการวเิคราะห์โครงสร้างผวิช้ินทดสอบที่ผ่านการ
อบชุบและสภาพสัณฐานวิทยา เพื่อน าไปวิเคราะห์ผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการทดลองต่อไป โดย
แผนผงัการด าเนินงานแสดงดงัรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 แสดงแผนผงัขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
3.2 การเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กล้าคาร์บอนและเหลก็กล้าผสม 
 3.2.1 วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสม 
  ในการเตรียมช้ินทดสอบนั้ นใช้วสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสมตาม
มาตรฐานของ AISI (American Iron and Steel Intitute) ซ่ึงเป็นมาตรฐานของสถาบันเหล็กของ
สหรัฐอเมริกา (ตารางที่ 3.1) โดยแบ่งเหล็กออกเป็น 2 กลุ่ม คือ  
- กลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนแตกต่างกนั คือ AISI 1010, 1020 
และ 1040 โดยมีปริมาณคาร์บอน 0.1%, 0.2% และ 0.4% โดยน ้ าหนักตามล าดับ เหล็กกลา้เหล่าน้ี
เป็นเหล็กกลา้ที่มีธาตุคาร์บอนผสมอยูเ่ป็นหลกั ใชเ้ป็นช้ินทดสอบเพือ่ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเม่ือ
ช้ินทดสอบมีปริมาณธาตุคาร์บอนต่างกนั 
 
ขึ้นรูปช้ินทดสอบดว้ยเหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิด 
ส าหรับการทดสอบแรงดึงและความแขง็ผวิ 
อบปกติเพือ่ปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและท าความ
สะอาดผวิดว้ยการยงิเม็ดโลหะ 
อบชุบช้ินทดสอบดว้ยกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ย
แก๊สต่าง ๆ 
น าช้ินทดสอบ ตรวจสอบโครงสร้าง สณัฐานวทิยา 
ทดสอบความแขง็และทดสอบแรงดึง 
วเิคราะห์ผลการทดสอบเพือ่หาผลกระทบที่เกิดขึ้น
ต่อปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมในเหล็กกลา้ 
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- ส่วนกลุ่มที่สองคือเหล็กกลา้ผสมซ่ึงมีปริมาณคาร์เท่ากนั แต่มีปริมาณธาตุผสม 
ต่างกนั คือ AISI 1040, 4140 และ 4340 ซ่ึงเหล็กเหล่าน้ีมีประมาณคาร์บอนเท่า ๆ กันคือประมาณ 
0.4% และมีธาตุผสมเพิ่มช่วยในการอบชุบ โดย AISI 4140 มีธาตุโครเมียมและโมลิบดีนั่มเป็น 
ธาตุผสมหลกั ส่วน AISI 4340 มีธาตุผสมใกลเ้คียงกบั AISI 4140 คือโครเมียม และโมลิบดีนั่มผสม
อยู ่แต่จะมีธาตุนิเกิลเป็นธาตุผสมหลกัดว้ย ซ่ึงมีบทบาทดา้นเพิม่คุณสมบติัชุบแข็ง เหล็กกลา้เหล่าน้ี
ใชเ้ป็นช้ินทดสอบเพือ่ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นเม่ือช้ินทดสอบมีธาตุผสมหลกัที่มีบทบาทดา้นการ
ชุบแขง็เพิม่ขึ้น 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม (%wt, Balance Fe) 
Materials C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Fe 
AISI 1010 0.1218 0.2009 0.4305 0.0140 0.0080 0.0661 0.0291 0.0527 0.0041 0.0009 0.0054 Bal. 
AISI 1020 0.2241 0.1952 0.4694 0.0149 0.0098 0.2046 0.0564 0.0856 0.0085 0.0013 0.0053 Bal. 
AISI 1040 0.4198 0.2112 0.6344 0.0186 0.0148 0.1555 0.0658 0.0568 0.0109 0.0016 0.0052 Bal. 
AISI 4140 0.3942 0.2186 0.6946 0.0267 0.0043 0.0691 0.0457 0.8599 0.1526 0.0075 0.0245 Bal. 
AISI 4340 0.3818 0.2689 0.7064 0.0175 0.0340 0.1721 1.7194 0.8926 0.2618 0.0067 0.0146 Bal. 
 
 3.2.2 ลักษณะของช้ินตัวอย่างเหล็กกล้าและเหล็กกล้าผสม 
  ลกัษณะของช้ินทดสอบสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภทตามลกัษณะการทดสอบคือ 
- การทดสอบความแข็งและสภาพทางสัณฐานวิทยา  เตรียมช้ินทดสอบให้มี
ลกัษณะรูปร่างเป็นทรงกระบอกดงัรูปที่ 3.2 (ก) มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร และมีความ
สูง 10 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับการทดสอบโครงสร้างผลึกที่ผิวด้วยเคร่ือง X-ray diffraction (XRD) 
การตรวจสอบปริมาณธาตุคาร์บอนที่ผิวช้ินทดสอบหลงัผ่านกระบวนการอบชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส
ด้วยเคร่ือง Optical emission spectrometer (OES) การทดสอบความแข็งผิว ระยะการซึมลึกและ
สภาพทางสณัฐานวิทยา ในการเตรียมช้ินทดสอบใชเ้คร่ืองตดัละเอียด เพื่อให้ไดผ้ิวช้ินทดสอบที่มี
ความเรียบ 
- การทดสอบแรงดึง อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing 
and Meterials) เป็นมาตรฐานของสมาคมวิชาชีพทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี ที่ก  าหนด
มาตรฐานซ่ึงเป็นที่นิยมใชแ้ละเป็นที่ยอมรับกนัอยา่งแพร่หลาย ซ่ึงมาตรฐานที่ใชใ้นการทดสอบแรง
ดึงส าหรับวสัดุกลุ่มโลหะคือ ASTM E8: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials ใชช้ิ้นทดสอบขนาดเล็กแบบช้ินงานกลมซ่ึงมีสัดส่วนของช้ินทดสอบตามที่มาตรฐาน
ก าหนดไวด้งัรูปที่ 3.2 (ข) ดว้ยวธีิการกลึงขึ้นรูป 
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 รูปที่ 3.2  แสดงขนาดต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร) ก. ช้ินทดสอบทรงกระบอก  
  และ ข. ช้ินทดสอบแรงดึงแบบกลม 
 
 3.2.3 การอบปกติช้ินทดสอบ 
  วสัดุเหล็กกลา้ที่น ามาใชใ้นการท าช้ินทดสอบนั้น ไดผ้า่นกระบวนการผลิตเหล็กกลา้
ด้วยกรรมวิธีต่าง ๆ เช่น การรีดขึ้นรูป ซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบทั้งความ
สม ่าเสมอและความหยาบของเกรน นอกจากน้ีการขึ้นรูปช้ินทดสอบดว้ยกรรมวิธีทางกล เช่น การ
ตดั การกดั การกลึง ยงัอาจส่งผลให้ช้ินทดสอบเกิดความเครียดตกคา้งที่ผิว รวมถึงส่งผลต่อความ
สม ่ าเสมอและความหยาบของเกรนบริเวณดังกล่าวอีกด้วย ดังนั้ นการอบปกติเพื่อปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคและก าจัดความเครียดตกค้างจึงได้ถูกน ามาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติ 
ช้ินทดสอบก่อนจะน าไปท าการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส เพื่อเป็นการก าหนดมาตรฐานให้ช้ินทดสอบมี
คุณสมบติัที่เหมือนกนั 
  ในการอบปกติเหล็กกล้านั้ นส่ิงที่ต้องค  านึงถึงในการอบชุบคือ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการอบชุบ การอบปกตินั้นตอ้งอบที่อุณหภูมิเหนือเส้น  A3 ประมาณ 30-50 องศา
เซลเซียส ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัปริมาณธาตุคาร์บอนที่อยูใ่นช้ินทดสอบ ส่วนระยะเวลาในการอบชุบตอ้งมี
เวลาเพยีงพอต่อการเปล่ียนโครงสร้างช้ินทดสอบให้เป็นออสเตนไนต ์(Austenitizing) ทั้งหมด โดย
ระยะเวลาในการอบชุบจะประกอบด้วยการอุ่นช้ินงาน (Preheating) และการอบแช่ (Holding) ที่
อุณหภูมิออสเตนไนต ์เพือ่ใหค้วามร้อนกระจายทัว่ทั้งช้ินงานและมีความสม ่าเสมอทั้งผิวนอกและ
แกนกลาง เวลาที่ใชอ้บแช่ขึ้นอยูก่บัขนาดของช้ินงาน ในช้ินงานที่มีความหนา 1 น้ิว ใชเ้วลาอบแช่
ประมาณ 1 ชัว่โมง และเวลาอยา่งนอ้ยที่สุด  30 นาที ซ่ึงตอ้งเพียงพอที่ท  าให้คาร์ไบด์สะลายตวัเป็น
ออสเตนไนตท์ั้งหมด แต่หากมากเกินจะท าให้ช้ินงานมีความแข็งแกร่งลดลง เน่ืองจากขนาดของ
เกรนโตมากกวา่ปกติ 
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  จากตารางที่  3.2 แสดงอุณหภูมิและเวลาในอบปกติช้ินทดสอบซ่ึงขึ้ นรูปจาก
เหล็กกลา้เกรด AISI 1010, 1020, 1040, 4140 และ 4340 
 
ตารางที่ 3.2 แสดงอุณหภูมิและเวลาในอบปกติช้ินทดสอบ 
ชนิดวสัดุเหล็กกลา้ ประเภทช้ินทดสอบ 
อุณหภูมิอบปกต ิ
(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาอบปกต ิ
(นาที) 
AISI 1010 
ช้ินทดสอบความแขง็ 930 60 
ช้ินทดสอบแรงดึง 930 45 
AISI 1020 
ช้ินทดสอบความแขง็ 930 60 
ช้ินทดสอบแรงดึง 930 45 
AISI 1040 
ช้ินทดสอบความแขง็ 870 60 
ช้ินทดสอบแรงดึง 870 45 
AISI 4140 
ช้ินทดสอบความแขง็ 870 60 
ช้ินทดสอบแรงดึง 870 45 
AISI 4340 
ช้ินทดสอบความแขง็ 870 60 
ช้ินทดสอบแรงดึง 870 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.2.4 การพ่นท าความสะอาดผิวด้วยเม็ดโลหะ 
การพ่นท าความสะอาดผิวช้ินทดสอบที่ผ่านการอบปกติดว้ยการพ่นเม็ดโลหะนั้น 
การเลือกวัสดุที่ ใช้ในการพ่นท าความสะอาดแบบแห้งเ ป็น ส่ิงส าคัญที่ควรค า นึงถึงทั้ ง
ขนาด รูปร่าง รายละเอียดพี้นผวิที่ตอ้งการหลงัการพน่ และ กระบวนการต่าง ๆ ที่จะตามมาหลงัจาก
การพน่ท าความสะอาดเสร็จแลว้  วสัดุที่นิยมใชส้ามารถแยกไดเ้ป็น กรวดเหล็ก, เม็ดเหล็ก, ทราย, 
แกว้ และ สารพน่ชนิดอ่ืนๆ ซ่ึง ความแขง็, ขนาด, รูปร่าง และความหนาแน่น ลว้นเป็นปัจจยัส าคญั
ในการเลือกสรรค์สารพ่นส าหรับงานนั้นๆ นอกจากนั้ น กระบวนการคดัเลือกสารพ่นอาจตอ้ง
พิจารณาจากช้ินงานที่จะพ่นดว้ย สารพ่นที่เป็นโลหะ มกัมีรูปร่างเป็น เม็ดโลหะเหล่ียม เม็ดโลหะ
กลม และ เสน้ลวดโลหะ 
ช้ินทดสอบที่ผ่านการอบปกติจะถูกน ามาท าความสะอาดผิวโดยการพ่นท าความ
สะอาด ดว้ยเม็ดโลหะเหล่ียมขนาด 0.3 มิลลิเมตร ใชเ้วลาในการท าความสะอาดผิวช้ินงาน 60 นาที
ดว้ยเคร่ืองยิงเม็ดโลหะ (Shot Blasting Machine) GROWELL รุ่น GW-10 ซ่ึงเม็ดโลหะเหล่ียม มัก
ประกอบดว้ย โลหะช้ินเล็กที่มีลกัษณะเป็นเหล่ียมแหลมคมมีศกัยภาพในการตดัสูง โดยทัว่ไปแลว้
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เม็ดโลหะเหล่ียมมักท าขึ้นจาก เม็ดเหล็กหล่อที่ผ่านการบดละเอียดมาแล้ว หรือเหล็กหล่อที่มี
ส่วนประกอบซิลิกา้ต  ่าและผา่นการลดอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วมาแลว้ ซ่ึงสามารถท าใหเ้ป็นช้ินเล็กๆได ้
 
 
3.3 กระบวนการชุบแขง็ผวิด้วยแก๊ส  
ช้ินทดสอบที่ผ่านการท าความสะอาดผิวแลว้ จะถูกน ามาผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ย
แก๊ส (Gas surface hardening method) ทั้งหมด 5 กระบวนการคือ 
1) แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (Gas Soft-nitriding; SN)  
2) แก๊สคาร์บูไรซิง (Gas Carburizing; CB)  
3) แก๊สคาร์โบไนตรายดิง (Gas Carbonitriding; CN)  
และกระบวนการร่วม  (Combined processes) ระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงกับแก๊ส 
คาร์บูไรซิงอีก 2 กระบวนการคือ 
4) กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงกับแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB หรือ 
Combined 1) คือ ช้ินทดสอบจะผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงก่อน จากนั้นน าช้ิน
ทดสอบชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงอีกคร้ัง 
5) กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงกับแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง (CB+SN หรือ 
Combined 2) คือ ช้ินทดสอบจะผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงก่อน จากนั้นน าช้ินทดสอบ
ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงอีกคร้ัง 
กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส เป็นการเติมธาตุผสมเพือ่ใหผ้วิมีความแขง็แรงขึ้น สามารถ
ท าได้หลายสถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ขึ้นอยูก่บัความเหมาะสม แบบแก๊สเป็นวิธีที่
นิยมใชใ้นภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงช่วยประหยดัเวลาในการชุบผวิแข็งได ้ในการชุบแข็งผิวช้ินทดสอบ
ใชแ้ก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สที่ไดจ้ากการแตกตวั (Clacking) ของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน (CxHy) 
ไดจ้ากแก๊สโปรเพน (C3H8) ในการท าปฏิกิริยาเพือ่ใหไ้ดค้าร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ก่อนน าไปใช้
ในเตา โดยการท าปฏิกิริยาของโปรเพนกบัอากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดงัน้ี 
 2C3H8 + 3(O2 + 4N2) -> 6CO + 8H2 + 12N2 
 ส่วนธาตุไนโตรเจนซ่ึงไดจ้ากการใชแ้ก๊สแอมโมเนีย (NH3) ในการท าปฏิกิริยาจะแตกตวัให้
ไนโตรเจน  (N) ในเตา  โดยธาตุทั้ งสองเติมเข้าไปเพื่อให้ได้ความแข็งแรงของผิว ช้ินทดสอบ 
กระบวนการชุบแข็งผิวที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่  3.3 โดย (ก) แสดงกระบวนการแก๊ส 
ซอฟต์ไนตรายดิง  (ข)  แสดงกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง  (ค)  แสดงกระบวนการแก๊ส 
คาร์โบไนตรายดิง  
กระบวนการชุบแขง็ผวิที่ใชใ้นการทดลองทั้งหมดอา้งอิงมาจากขอ้มูลการชุบแขง็ผวิที่ใชใ้น
บริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั โดยเลือกจากระยะเวลาในการชุบแขง็ประมาณ 3-4 ชัว่โมง  
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 รูปที่ 3.3  แสดงกระบวนการชุบแขง็ผวิที่ใชใ้นการทดลองทั้งหมด ก. แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) 
  ข. แก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และ ค. แก๊สคาร์โบไนตรายดิง  (CN) 
 
3.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคม ี
การชุบแข็งผิวดว้ยกรรมวิธีต่าง ๆ ส่งผลให้ส่วนประกอบทางเคมี หรือธาตุผสมที่มีอยูใ่น
ช้ินทดสอบมีความเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัลกัษณะของกระบวนการและ ธาตุผสมที่มีอยูเ่ดิมใน
ช้ินทดสอบ 
การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีสามารถตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือ Spectrometer ซ่ึงเป็น
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์และหาปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะที่เป็นของแข็ง  โดยจะใช้
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หลกัการ Spark โดยเคร่ืองที่ใช้ คือ Optical emission spectrometer (OES) ของ Thermo Scientific 
รุ่น ARL 3460 METALS ANALYZER ใชส้ าหรับการตรวจสอบและวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
ของช้ินทดสอบทั้งก่อนและหลงักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แสดงเคร่ือง Optical emission spectrometer (OES)  
 
3.5 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ารังสี 
ตกกระทบวตัถุหรืออนุภาคจะเกิดการหกัเหของล ารังสีสะทอ้นออกมาท ามุมกบัระนาบของอนุภาค
เท่ากบัมุมของล ารังสีตกกระทบ เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่าง
กนั และระยะห่างระหวา่งระนาบของอะตอมที่จดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบก็แตกต่างกนัไป ขึ้นอยู่
กบัขนาดและประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวั 
 การตรวจสอบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างหรือสารประกอบนั้น สามารถท าไดโ้ดยการใช้
เคร่ือง XRD (X-ray diffraction) รุ่น D8 Advance โดยการเตรียมช้ินทดสอบ จะน าช้ินทดสอบบรรจุ
ลงในอุปกรณ์ส าหรับจบัยดึช้ินทดสอบ เพื่อวางผิวหน้าของด้านที่ตอ้งการทดสอบให้ได้ระนาบ 
จากนั้นน าเขา้เคร่ือง XRD ในขั้นตอนน้ีเราสามารถที่จะก าหนดเวลาในการตรวจวดัความเขม้ของ
รังสีเล้ียวเบน  ข้อมูลต าแหน่งมุมที่ เกิดการเล้ียวเบนและค่าความเข้มสัมพัทธ์ของเส้นการ
เล้ียวเบน จากมุม 35-85 องศา 
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 เม่ือได้ผลจากการตรวจสอบช้ินทดสอบแล้ว น ามาวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  EVA จะ
สามารถเปรียบเทียบกับรูปแบบมาตรฐานที่ เก็บรวบรวมไว ้ท าให้สามารถจ าแนกชนิดของ
สารประกอบต่าง ๆ บนผวิช้ินทดสอบได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 แสดงขั้นตอนการเตรียมวเิคราะห์ช้ินทดสอบ 
 
3.6 การทดสอบความแขง็และการซึมลกึ 
 ในการทดสอบความแข็งเลือกใช้การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ในขั้นตน้นิยมใชใ้น
งานวจิยั ขอ้ดีของการทดสอบน้ี คือการวดัขนาดของเสน้ทแยงมุมจะมีความแม่นย  ากวา่การวดัขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง และสามารถใชท้ดสอบกบัช้ินงานที่บางได้ คือความหนาประมาณ 0.006 น้ิว 
นอกจากนั้นยงัให้ค่าความแข็งที่ถูกตอ้งเม่ือใชท้ดสอบกบัวสัดุที่แข็งมากประมาณ 1300 HV หรือ
ประมาณ  850 BHN เน่ืองจากหัวกดไม่เกิดการยุบตวัขณะทดสอบ และค่าความแข็งที่ได้เป็นที่
ยอมรับมากกว่า นอกจากน้ีหัวกดยงัมีขนาดเล็กและแรงที่ใช้กดต ่า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่า
เกรนของโลหะ จึงสามารถวดัความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่
ตอ้งการความละเอียดของค่าความแขง็สูง สามารถทดสอบไดท้ั้งวสัดุอ่อนและวสัดุแขง็ 
ช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวจะมีความแข็งบริเวณผิวสูง ต่างจากเน้ือภายใน
ของช้ินทดสอบ ซ่ึงค่าความแข็งลดลงตามความลึกเขา้ไปในช้ินทดสอบ การทดสอบความแข็งใช้
เคร่ืองวดัความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวคิเกอร์ส (Micro Vickers hardness tester) ทั้งการวดัความแข็ง
บริเวณผิว และความแข็งตามความลึกจากบริเวณผิวเข้าไปในเน้ือช้ินทดสอบ ใช้เคร่ือง Micro 
Vickers Hardness Testing ของ Future-Tech รุ่น ในการทดสอบ จากรูปที่ 3.6 แสดงมุมของหัวกด
แบบเพชรคือ 136° แรงที่ใช้ในการกด  0.1 กิโลกรัม โดยกดค้างไวป้ระมาณ 30 วินาที พื้นผิวที่
ทดสอบควรที่จะราบเรียบแบนสะอาด และเป็นแนวระนาบก่อนที่จะท าการทดสอบ 
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รูปที ่3.6 แสดงการทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ส าหรับการทดสอบความแขง็ภายใตผ้วิช้ินทดสอบตั้งแต่ผวิจากบริเวณผวินอกจนถึงขา้งใน
ตอ้งมีการเตรียมช้ินทดสอบเพื่อวดัค่าความแข็งภายในเน้ือช้ินทดสอบ โดยขั้นตอนการทดสอบ
ความแขง็เพือ่หาค่าความลึกผวิแขง็มีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ตดัแบ่งคร่ึงช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองตัด (Cut off machine) มีการหล่อเยน็เพื่อป้องกัน
ความร้อนที่เกิดจากการตดัช้ินทดสอบ ซ่ึงความร้อนอาจส่งผลต่อค่าความแขง็ของช้ินทดสอบได ้
2) น าช้ินทดสอบหล่อหุ้มดว้ยเรซิน เพื่อง่ายต่อการจบัยดึช้ินทดสอบในการวดัค่าความ
แขง็ และใหช้ิ้นทดสอบไดร้ะนาบ 
3) ขดัผวิช้ินทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180, 400, 600, 800, และ 1000 โดยใชเ้คร่ือง
ขดัที่มีน ้ าไหลผา่น 
4) ท าความสะอาดและเป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ 
5) วางช้ินทดสอบบนแท่น เปิดสวิสซ์ให้เคร่ืองให้เคร่ืองท าการกดช้ินทดสอบ ให้หัวกด
เพชรที่ มีสัณฐานเป็นรูปส่ี เหล่ียมจัตุ รัส  เค ล่ือนตัวลงมาอย่างช้า  ๆ  จนไปสัมผัสกับ ช้ิน
ทดสอบ จากนั้นก็ค่อย ๆ เพิ่มแรงกดไปให้ถึง 0.1 กิโลกรัม น าหัวกดออกไป พบว่าช้ินงานจะเกิด
รอยบุ๋มเป็นรูปทรง ปิระมิด (Pyramidal) ขนาดเล็ก 
6) ท าการวดัความยาวเสน้ทแยงมุมของรอยกด เคร่ืองวดัความแขง็จะท า การค านวณหาค่า
ความแขง็จากความยาวเสน้ทแยงมุมที่ผูป้ฏิบตัิงานไดว้ดั โดยใชส้มการขา้งล่างน้ีน ามาค านวณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
  
 (3.1) 
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เม่ือ  
 HV : ค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ส หน่วยเป็น HV  
 F : ค่าแรงที่ใชก้ดใน หน่วยกิโลกรัม 
 d : ความยาวเฉล่ียของแนวทแยงของรอยเวา้ในหน่วยมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7 แสดงรอยกดที่ไดจ้ากเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวคิเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แสดงกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็กบัระยะการซึมลึก 
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 จากรูปที่ 3.7 แสดงค่าความแข็งที่ผิวช้ินทดสอบตามระยะของผิวด้านนอกเข้าไปถึงผิว 
ดา้นใน ซ่ึงค่าที่ไดจ้ะน ามาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งจากผิวนอกสุดเขา้ไปในเน้ือ
ช้ินทดสอบแสดงในรูปที่ 3.8 โดยค่าความลึกผิวแข็งทั้งหมด (Total case depth) หาไดจ้ากค่าความ
แข็งที่บริเวณแกนกลางช้ินทดสอบบวกด้วย 50 HV ซ่ึงตวัอย่างจากรูปที่ 3.8 พบว่าค่าความแข็ง
แกนกลางจากการวดัความแข็งมีค่า 360 HV เม่ือบวกดว้ย 50 HV จะไดค้่า 410 HV จะไดค้่าจุดตดั
บนเสน้กราฟในแนวแกนนอนคือ 1.03 mm เป็นค่าความลึกผวิแขง็ทั้งหมด 
 
3.7 การตรวจสอบโครงสร้างช้ันผวิขาว 
 ชั้ นผิวขาว (White layer) มี คุณสมบัติทนทานต่อการเสียดสี  และทนทานต่อการกัด
กร่อน จึงท าใหเ้ห็นโครงสร้างเป็นแถบสีขาวที่บริเวณผวิช้ินทดสอบ ซ่ึงเป็นสารประกอบไนโตรเจน 
ไดแ้ก่  Fe2-3N (โครงสร้าง ) และ Fe4N (โครงสร้าง ’) เกิดขึ้นในกระบวนการซอฟตไ์นตรายดิงซ่ึง
ท าที่อุณหภูมิต  ่า ประมาณ 520-570oC รูปที่ 3.9 แสดงลกัษณะโครงสร้างชั้นผิวขาวที่เกิดขึ้นบนผิว
เหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 แสดงโครงสร้างของชั้นสารประกอบไนโตรเจนบนผิวเหล็กกลา้ 
 
การวดัความหนาชั้นผิวขาวที่เกิดจากสารประกอบไนโตรเจน ใช้การตรวจดูโครงสร้าง
จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศแ์บบออพทิคอล (Optical microscopes) ดว้ยก าลงัขยาย 400 เท่า เน่ืองจาก
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โครงสร้างชั้นผิวขาวที่เกิดขึ้นที่ผิวของช้ินทดสอบมีขนาดที่บางมาก ซ่ึงมีขั้นตอนการตรวจสอบ
โครงสร้างชั้นผวิขาวที่ผวิของช้ินทดสอบดงัน้ี 
1) แบ่งคร่ึงช้ินทดสอบดว้ยเคร่ืองตดั (Cut off machine) มีการหล่อเยน็เพื่อป้องกนัความ
ร้อนที่เกิดจากการตดัช้ินทดสอบ ซ่ึงความร้อนอาจส่งผลต่อค่าความแขง็ของช้ินทดสอบได ้
2) น าช้ินทดสอบหล่อหุ้มดว้ยเรซิน เพื่อง่ายต่อการจบัยดึช้ินทดสอบในการวดัค่าความ
แขง็ และใหช้ิ้นทดสอบไดร้ะนาบ 
3) การเตรียมผิวหน้าช้ินทดสอบ ขัดให้เรียบด้วยกระดาษทรายที่มีความหยาบมาก ๆ 
จนถึงกระดาษทรายที่มีความละเอียด ได้แก่เบอร์ 180, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลาดับ 
จากนั้นขดัด้วยผา้สักหลาดที่มีน ้ าผสมผงขดัอะลูมิน่า (0.3-0.5 ไมครอน) ขดัจนมีความเงาคล้าย
กระจก  
4) การกดัผิว (Etching) บาง ๆ ด้วยไนตลั (Nital) 5% ล้างน ้ าสะอาดและเป่าให้แห้งด้วย 
ลมร้อน 
5) น าช้ินทดสอบที่ผ่านการเตรียมผิวแล้วตรวจสอบโครงสร้างและวดัขนาดของชั้น 
ผวิขาวดว้ยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบออพทิคอลของ Nikon measuring microscope รุ่น MM-400 
และโปรแกรม NIS-Element D ส าหรับการตรวจดูโครงสร้างของช้ินทดสอบรวมถึงชั้นผิวขาวที่
เกิดขึ้นในกระบวนการซอฟตไ์นตรายดิง ถ่ายภาพโครงสร้างชั้นผิวขาวที่เกิดขึ้นบนผิวช้ินทดสอบ 
ตวัอยา่งภาพถ่ายที่ก  าลงัขยาย 400 เท่า แสดงในรูปที ่3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.10  แสดงถ่ายภาพขนาดของชั้นผวิขาว ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบออพทิคอล 
  ก าลงัขยาย 400 เท่า 
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3.8 การทดสอบแรงดงึ 
 การทดสอบแรงดึง ใชห้าคุณสมบติัทางกลอันเน่ืองจากที่ช้ินงานทดสอบแรงดึง (Tensile 
test specimen) ถูกดึงให้ยืดจนขาดในแนวแกน  โดยก าหนดให้ความเร็วในการดึงมีค่าต  ่าและมี
ค่าคงที่ตลอดการดึง ทั้งน้ีเพื่อให้ค่าที่ได้จากการทดสอบมีความผิดพลาดคลาดเคล่ือนน้อยที่สุด 
นอกจากน้ีช้ินงานทดสอบที่ถูกดึงจะตอ้งไม่รับภาระกรรมอ่ืนนอกเหนือจากแรงดึง 
 ในการทดสอบแรงดึงจะอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM E8 ซ่ึงระบุถึงวิธีการทดสอบแรงดึง
ของผลิตภณัฑ์โลหะ การทดสอบน้ีสามารถใช้งานได้กับโลหะในรูปแบบต่าง ๆ โดยในแต่ละ
รูปแบบนั้น มาตรฐานจะก าหนดรูปทรงและขนาดที่เหมาะสม รวมทั้งวธีิการจบัยดึช้ินงานที่ตอ้งการ
เพือ่ใหก้ารทดสอบประสบความส าเร็จ โดยใชเ้คร่ืองทดสอบอเนกประสงค ์(UTM) ของ Instron ซ่ึง
มีก าลงัทดสอบสูงสุด 250 kN ใชใ้นการทดสอบแรงดึงในแนวแกนของช้ินทดสอบที่มีการจบัยดึ
แบบเกลียว แต่ละการทดลองใชช้ิ้นทดสอบจ านวน 5 ช้ิน โดยใชค้วามเร็วในการทดสอบเท่ากนัคือ 
0.8 มิลลิเมตรต่อนาที ตามที่มาตรฐานได้ระบุไว  ้โดยใช้โปรแกรมส าเร็จส าหรับเคร่ืองทดสอบ
อเนกประสงคข์อง Instron ผลการทดสอบที่ไดจ้ากโปรแกรมสามรถค านวณหาค่าความตา้นทาน
แรงดึงที่จุดคราก ความตา้นทานแรงดึงสูงสูด และการยดืตวัได ้จากนั้นน าผลการทดสอบหาค่าเฉล่ีย
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อน าไปวิเคราะห์ผลทางสถิติต่อไป รูปที่ 3.11 แสดงลกัษณะผลการ
ทดสอบในช้ินทดสอบที่ท  าจากวสัดุเหล็กเหนียว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.11  แสดงลกัษณะช้ินทดสอบแรงดึงและกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเคน้กบั 
 ความเครียดส าหรับเหล็กเหนียว 
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3.9  การศึกษาพืน้ผวิการแตกหัก 
 วธีิการตรวจสอบพื้นผวิการแตกหักที่นิยมมากคือ การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกน (Scaningeletron microscopy) หรือ SEM โดยช้ินทดสอบควรท าความสะอาดและถูกจบัยึด
อย่างแน่นหนา เพื่อป้องกันการหลุดในระหว่างการตรวจสอบในสภาพสุญญากาศ ซ่ึงใน 
การตรวจสอบช้ินทดสอบ อาจตอ้งมีการหมุนปรับช้ินงานระหว่างการตรวจสอบ และช้ินงานที่
น ามาท าการตรวจสอบตอ้งปราศจากความช้ืน ช้ินทดสอบตอ้งเป็นวสัดุที่มีสภาพน าไฟฟ้า หากไม่มี
สมบตัิการน าไฟฟ้าดงักล่าว นิยมเคลือบผวิดว้ยทอง (กระบวนการ Sputtering) 
 ในการศึกษาพื้นผิวการแตกหักของช้ินทดสอบที่ผ่านการทดสอบแรงดึง ซ่ึงมีทั้ งการ
แตกหกัแบบเปราะ (Brittle fracture) และการแตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) ในการศึกษาน้ี
จะเนน้ไปที่การศึกษาการแตกหกัแบบเปราะ เน่ืองจากมีช่วงการเปล่ียนรูปถาวรนอ้ย ซ่ึงมีผลกระทบ
มากกวา่และยากต่อการป้องกนัความเสียหายดงักล่าว แต่การแตกหกัแบบเหนียวจะมีช่วงการเปล่ียน
รูปมากพอที่จะแก้ไขความเสียหายได้ ก่อนที่จะเกิดความเสียหายขึ้ นจริง ช้ินทดสอบที่ผ่าน 
การตรวจสอบโดยใช้ SEM ของ JEOL รุ่น JSM6010LV (รูปที่ 3.12) สามารถบอกได้ถึงต าแหน่ง
ของก าเนิดรอยแตก (Crack initiation) ซ่ึงสงัเกตุไดจ้ากทิศทางของ Stress line ที่ช้ีไปยงัจุดเดียวกนั  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.12 แสดงลกัษณะการจบัยดึช้ินทดสอบและเคร่ือง SEM ที่ใชใ้นการทดสอบ 
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บทที่ 4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 
 
 จากการด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล็กกล้า
คาร์บอนและเหล็กกล้าผสม ด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊ส 
คาร์บูไรซิง จากการน าช้ินงานตวัอยา่งจากเหล็กกลา้ 5 ชนิดคือ AISI 1010, 1020, 1040, 4140 และ 
4340 ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 
1) กลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอนซ่ึงมีปริมาณธาตุคาร์บอนต่างกัน คือ  AISI 1010, 1020 และ 
1040  
2) กลุ่มเหล็กกลา้ผสมซ่ึงมีปริมาณธาตุผสมต่างกนั แต่จ ากดัปริมาณคาร์บอนเท่ากนั คือ 
AISI 1040, 4140 และ 4340 
 เม่ือน าช้ินทดสอบผ่านการอบปกติเพื่อปรับปรุงโครงสร้างและท าความสะอาดผิวช้ิน
ทดสอบดว้ยการพ่นเม็ดโลหะแล้ว ช้ินทดสอบจะถูกน าไปผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีการ
ต่าง ๆ รวมไปถึงกระบวนการร่วม ทั้งหมด 5 วธีิการ ไดแ้ก่ 
1) แก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN)  
2) แก๊สคาร์บูไรซิง (CB)  
3) แก๊สคาร์โบไนตรายดิง (CN)  
4) กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง (Combined 1)  
5) กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (Combined 2)  
 โดยศึกษาความสัมพันธ์ในการปรับเปล่ียนปริมาณธาตุคาร์บอนและธาตุผสมกับ
กระบวนการชุบแขง็ผวิ ดว้ยการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค องคป์ระกอบทางเคมี และการทดสอบ
สมบติัเชิงกล ทั้งการทดสอบความแข็งและการรับแรงดึง ซ่ึงไดผ้ลการด าเนินงานวิจยัแบ่งออกได้
เป็น 6 หวัขอ้ดงัน้ี 
 1) ผลจากการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
 2) ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างผลึก 
 3) ผลจากการทดสอบความแขง็และการซึมลึก 
 4) ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างชั้นผวิขาว 
 5) ผลจากการทดสอบแรงดึง 
 6) ผลจากการศึกษาพื้นผวิการแตกหกั 
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4.1 ผลจากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 4.1.1 ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนและเหลก็กล้าผสม 
ก่อนกระบวนการชุบแข็งผิว    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีตามมาตรฐานของเหล็กกลา้ (%wt, Balance Fe) 
Materials C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Fe 
AISI 1010 0.08-0.13 - 0.30-0.60 0.040 0.050 - - - - - - Bal. 
AISI 1020 0.18-0.23 - 0.30-0.60 0.040 0.050 - - - - - - Bal. 
AISI 1040 0.36-0.44 - 0.60-0.90 0.040 0.050 - - - - - - Bal. 
AISI 4140 0.38-0.43 0.15-0.35 0.75-1.00 0.035 0.040 - - 0.80-1.10 0.15-0.20 - - Bal. 
AISI 4340 0.38-0.43 0.15-0.35 0.60-0.80 0.035 0.040 - 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30 - - Bal. 
 
 
 
 
 
  จากตารางที่ 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานของสถาบนัเหล็กของสหรัฐอเมริกา ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
ของเหล็กกล้าทั้ง 5 ชนิด แสดงในตารางที่ 4.2 ซ่ึงผลการตรวจสอบเป็นไปตามมาตรฐานของ
เหล็กกลา้ โดยทั้งปริมาณของธาตุคาร์บอนและธาตุผสมอ่ืน ๆ อยูใ่นช่วงที่ก  าหนด 
  
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ (%wt, Balance Fe) 
Material C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Fe 
AISI 1010 0.1218 0.2009 0.4305 0.0140 0.0080 0.0661 0.0291 0.0527 0.0041 0.0009 0.0054 Bal. 
AISI 1020 0.2241 0.1952 0.4694 0.0149 0.0098 0.2046 0.0564 0.0856 0.0085 0.0013 0.0053 Bal. 
AISI 1040 0.4198 0.2112 0.6344 0.0186 0.0148 0.1555 0.0658 0.0568 0.0109 0.0016 0.0052 Bal. 
AISI 4140 0.3942 0.2186 0.6946 0.0267 0.0043 0.0691 0.0457 0.8599 0.1526 0.0075 0.0245 Bal. 
AISI 4340 0.3818 0.2689 0.7064 0.0175 0.0340 0.1721 1.7194 0.8926 0.2618 0.0067 0.0146 Bal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4.1.2  ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุคาร์บอนบริเวณผิวช้ินทดสอบ ที่ผ่านกระบวนการ
ชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส 
  ช้ินทดสอบที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส ดว้ยวิธีการต่าง ๆ ซ่ึงเป็นการเพิ่ม
ปริมาณธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนเข้าไปในบริเวณผิวช้ินทดสอบ ท าให้ที่บริเวณผิวช้ิน
ทดสอบมีปริมาณธาตุคาร์บอนเพิม่ขึ้น ซ่ึงส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัเชิงกล จึงไดท้  าการ
ตรวจสอบปริมาณธาตุคาร์บอนบริเวณผวิช้ินทดสอบดงักล่าว ดงัแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณธาตุคาร์บอนบริเวณผวิช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 (%wt, Balance Fe) 
Sample 
Process 
Untreat 
Soft-nitriding 
(SN) 
Carburizing 
(CB) 
Carbonitriding 
(CN) 
Combined 1 
(SN+CB) 
Combined 2 
(CB+SN) 
AISI 1010 0.1218 0.0882 0.5850 0.6395 0.6371 0.6027 
AISI 1020 0.2241 0.2025 0.5908 0.6216 0.6122 0.6041 
AISI 1040 0.4198 0.3478 0.6166 0.6569 0.6697 0.6397 
AISI 4140 0.3942 0.2921 0.7074 0.7620 0.7099 0.6799 
AISI 4340 0.3818 0.3010 0.7204 0.7535 0.6678 0.6894 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  จากตารางที่  4.3 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุคาร์บอนก่อนและหลังจากผ่าน
กระบวนการชุบแขง็ผวิ พบวา่ช้ินทดสอบที่ผา่นกระบวนการชุบแข็งผิวโดยส่วนใหญ่มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนที่ผวิช้ินทดสอบเพิม่ขึ้นเป็น 0.58 – 0.75 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเกิดจากบรรยากาศการอบชุบในเตา
ที่ควบคุมปริมาณธาตุคาร์บอนไวท้ี่ 0.8 เปอร์เซ็นต์ ทั้งกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และ 
แก๊สคาร์โบไนตรายดิง (CN) ท าใหเ้กิดการแพร่ของธาตุคาร์บอนจากบรรยากาศเขา้สู่ผิวช้ินทดสอบ
ในขณะที่เหล็กมีโครงสร้างแบบออสเตนไนต ์ซ่ึงมีช่องวา่งระหวา่งอะตอมเหล็กมากกว่าโครงสร้าง
เฟอร์ไรต ์อะตอมของธาตุคาร์บอนจึงสามารถแพร่เขา้สู่ผิวโลหะไดดี้กว่า นอกจากน้ีในช้ินทดสอบ
เหล็กกล้าเกรด AISI 1010 และ 1020 จะมีปริมาณธาตุคาร์บอนต ่ากว่าเหล็กกลา้อ่ืน เน่ืองจากช่วง
การเปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเตนไนตจ์ะเกิดที่อุณหภูมิสูงกว่า ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะโครงสร้างช้ิน
ทดสอบเหล็กกลา้ในขณะเกิดการแพร่ของธาตุคาร์บอนเขา้สู่ผวิช้ินทดสอบเช่นกนั 
  ส่วนช้ินทดสอบที่ผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) พบว่ามีปริมาณธาตุ
คาร์บอนลดลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเกิดจากบริเวณผิวช้ินทดสอบมีสารประกอบไนโตรเจนเกิดขึ้น 
ไดแ้ก่  Fe2-3N (โครงสร้าง ) และ Fe4N (โครงสร้าง ’) ท าใหป้ริมาณธาตุคาร์บอนที่ผวิที่ไดจ้ากการ
ตรวจสอบลดลง นอกจากน้ียงัพบว่ากระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงและแก๊สซอฟต ์
ไนตรายดิง (Combined 2) มีปริมาณธาตุคาร์บอนใกลเ้คียงกนักบัแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) เน่ืองจาก 
ผวิของช้ินทดสอบที่ผ่านแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงในภายหลงั มีปริมาณธาตุคาร์บอนบริเวณผิวเหล็ก
อยูจ่  านวนมากจากการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงมาก่อน 
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4.2 ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 4.2.1 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกในช้ินทดสอบที่ยังไม่ผ่านการชุบแข็งผิว 
  รูปที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบที่ยงัไม่ผ่านการชุบ
แขง็ผวิของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิด มีโครงสร้างเป็นเหล็กแอลฟ่า () หรือเหล็กเฟอร์ไรต ์
(Ferrite) มีการวางตวัของอะตอมเป็นแบบ BCC (Body Centered Cubic) มีลกัษณะเป็นสารละลาย
ของแขง็ของเหล็กกบัคาร์บอน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบที่ยงัไม่ผา่นการชุบแขง็ผวิ 
  
 4.2.2 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส
ซอฟต์ไนตรายดิง 
  รูปที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง ที่บริเวณผิวช้ินทดสอบมีสารประกอบไนโตรเจนเกิดขึ้น ไดแ้ก่  Fe2-3N 
() และ Fe4N (’) โดยพบในช้ินทดสอบเหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe- 
 
 
 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe2-3N  Fe4N 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe-   Fe- 
 
 
  
 
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 4.2.3 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส 
คาร์บูไรซิง 
  รูปที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ด้วยแก๊สคาร์บูไรซิงของช้ินทดสอบเหล็กกล้าทั้ง 5 ชนิด มีโครงสร้างทั้งเหล็กแอลฟ่า () หรือ 
มาร์เทนไซต์ (’) และเหล็กแกมม่า () หรือเหล็กออสเทนไนท์ (Austenite) มีการวางตัวของ
อะตอมเป็นแบบ  FCC (Face Centered Cubic) เ กิดจากอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วเกินไป  ใน
กระบวนการชุบแข็งผิวในน ้ ามัน ท าให้ออสเทนไนต์บางส่วนเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์ไม่ทนั ซ่ึง 
ออสเทนไนตท์ี่เหลือคา้งน้ีเรียกวา่ Retained Austenite 
 4.2.4 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส 
คาร์โบไนตรายดิง 
  รูปที่ 4.4 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบเหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิด 
ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนตรายดิง มีลกัษณะโครงสร้างต่างไปจากแก๊สคาร์บูไรซิง คือ
นอกจากมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์  และ  Retained Austenite แล้ว ยงัพบโครงสร้างซีเมนไตต ์
(Fe3C) ซ่ึงการชุบแข็งผิวด้วยวิธีการน้ี มีธาตุไนโตรเจนช่วยท าให้การแพร่ของคาร์บอนเขา้สู่ผิว
เหล็กกล้าได้ดีขึ้น จากตารางที่ 4.3 แสดงให้เห็นปริมาณธาตุคาร์บอนที่ผิวของช้ินทดสอบแก๊ส 
คาร์โบไนตรายดิงมากกวา่แก๊สคาร์บูไรซิง โดยคาร์บอนส่วนเกินจะท าใหเ้กิด Fe3C อิสระมากขึ้น 
 
 
 
รูปที่ 4.4 แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบแก๊สคาร์โบไนตรายดิง 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe-   Fe-   Fe3C 
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 4.2.5 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงกับแก๊สคาร์บูไรซิง 
  รูปที่ 4.5 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงกับแก๊สคาร์บูไรซิง  (Combined 1) มี 
โครงสร้างของช้ินทดสอบเหล็กกลา้เกือบทั้งหมดคล้ายกบัแก๊สคาร์บูไรซิง ยกเวน้เหล็กกลา้ AISI 
4340 คือมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ และ Retained Austenite ส่วนเหล็กกล้า AISI 4340 นอกจาก
โครงสร้างดงักล่าวแลว้ ยงัพบโครงสร้างซีเมนไตต ์(Fe3C) ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 รูปที่ 4.5  แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบที่กระบวนการร่วม 
 ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
 4.2.6 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงกับแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง 
  รูปที่ 4.6 แสดงผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD พบว่าในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (Combined 2) มีลกัษณะผล
การทดสอบคล้ายกับแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง  (SN) คือที่บริเวณผิวช้ินทดสอบมีสารประกอบ
ไนโตรเจนเกิดขึ้น ไดแ้ก่  Fe2-3N () และ Fe4N (’) ในช้ินทดสอบเหล็กกลา้ทั้ง 5 ชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe-   Fe-   Fe3C 
 
 
  
 
 
 
 
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 รูปที่ 4.6  แสดงรูปผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ในช้ินทดสอบกระบวนการร่วม 
 ระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
    
 
 
4.3 ผลจากการทดสอบความแขง็และการซึมลกึ 
 4.3.1 ผลจากการทดสอบความแข็งผิวของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิว 
 
 
 
 รูปที่ 4.7  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็ผวิกบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
 ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
AISI 4340 
 
 
AISI 4140 
 
 
AISI 1040 
 
 
AISI 1020 
 
 
AISI 1010 
 Fe2-3N  Fe4N 
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  จากรูปที่ 4.7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความแขง็ผวิช้ินทดสอบกบักระบวนการ
ชุบแขง็ผวิในกลุ่มช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน ผลจากการวดัค่าความแข็งผิวพบว่าช้ินทดสอบที่มี
ปริมาณคาร์บอนต่างกนัที่ 0.1%, 0.2% และ 0.4% ที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB), 
กระบวนการร่วมระหว่าง SN+CB (Combined 1) และแก๊สคาร์โบไนตรายดิง (CN) พบว่าค่าความ
แขง็ผวิของช้ินทดสอบที่ผ่านแต่ละกระบวนการชุบแข็วผิวมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยช้ินทดสอบที่ผ่าน
การชุบแขง็ผวิดว้ย CB มีความแขง็ผิวประมาณ 850 Hv ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช้ินทดสอบที่ชุบแข็งผิวดว้ย 
Combined 1 ส่วนช้ินทดสอบที่ชุบแขง็ผวิดว้ย CN จะมีความแข็งมากกว่าประมาณ 50 Hv ซ่ึงระดบั
ความแขง็ผวิน้ีสมัพนัธก์บัลกัษณะโครงสร้างผลึกของผวิช้ินทดสอบตามหัวขอ้ 4.3 ซ่ึงช้ินทดสอบที่
ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย CB (รูปที่ 4.3) และกระบวนการร่วม Combined 1 (รูปที่ 4.5) มีลักษณะ
ใกลเ้คียงกนัจึงมีความแขง็ผวิใกลเ้คียงกนั ส่วนช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย CN (รูปที่ 4.4)  
พบโครงสร้างซีเมนไตต ์(Fe3C) ที่ผวิดว้ย ซ่ึง Fe3C ช่วยเพิม่สมบติัดา้นความแขง็ ท าให้ช้ินทดสอบมี
ความแขง็เพิม่ขึ้น  
  ผลจากการทดสอบในแต่ละกระบวนการสามารถยนืยนัดว้ยการวิเคราะห์ทางสถิติ
ดว้ย One-way ANOVA โดยตั้งสมมติฐานหลกั (H0) ให้ค่าเฉล่ียความแข็งผิวอนัเน่ืองมาจากการใช้
เหล็กกลา้คาร์บอนต่างชนิดกัน มีความแข็งผิวไม่ต่างกนั และใชก้ารเปรียบเทียบค่า P-Value ที่ได้
จากการวเิคราะห์กบัระดบันยัส าคญั () เท่ากบั 0.05 หาก P-Value มากกวา่  จะยอมรับสมมติฐาน
ดงักล่าว โดยท าการวเิคราะห์ผลในแต่ละกระบวนการ พบว่าค่า P-Value ของช้ินทดสอบที่ชุบแข็ง
ผิวดว้ย CB เท่ากบั 0.120 เม่ือเปรียบเทียบค่า P-Value กบัค่าระดบันัยส าคญั () เท่ากบั 0.05 ค่า  
P-Value มากกว่าก็จะยอมรับสมมติฐานหลัก (H0) ซ่ึงสรุปได้ว่าเม่ือน าช้ินทดสอบที่มีปริมาณ
คาร์บอนต่างกันมาท าการชุบแข็งผิวในแต่ละกระบวนการ จะได้ความแข็งผิวภายหลังการ 
ชุบแข็งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั เช่นเดียวกับค่า P-Value ของช้ินทดสอบที่ชุบแข็งผิวด้วย 
Combined 1 และ CN ซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าระดบันัยส าคญั คือ 0.302 และ 0.432 ตามล าดบั ก็สามารถ
สรุปไดใ้นท านองเดียวกนั วา่ความแขง็ผวิภายหลงัการอบชุบแขง็ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
  จากรูปที่ 4.8 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความแขง็ผวิช้ินทดสอบกบักระบวนการ
ชุบแขง็ผวิในกลุ่มช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมที่มีชนิดของธาตุผสมต่างกนั แต่ปริมาณคาร์บอนเท่ากนั
ที่ 0.4% ผลจากการวัดค่าความแข็งผิวพบว่าช้ินทดสอบเม่ือผ่านการชุบแข็งผิวด้วย CB และ
Combined 1ใหผ้ลคลา้ยกนัคือ ในช้ินทดสอบเหล็กเกรด AISI 4340 ซ่ึงมีธาตุผสมนิเกิล (Ni) จะมีค่า
ความแข็งผิวลดลง  เน่ืองจาก Retained Austenite ที่ผิวช้ินทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.5 
ส่วนในช้ินทดสอบที่ชุบแข็งผิวด้วย CN พบว่าเหล็กกล้าผสมทั้ง AISI 4140 (Cr-Mo) และ AISI 
4340 (Ni-Cr-Mo) มีค่าความแขง็ผวิลดลงอยา่งมาก ซ่ึงมีสาเหตุร่วมทั้งธาตุผสมที่ช่วยในการชุบแข็ง 
และกระบวนการเพิม่คาร์บอนที่ผวิ ซ่ึงจากตารางที่ 4.3 พบว่าช้ินทดสอบมีปริมาณคาร์บอนที่ผิวสูง
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กว่ากระบวนการอ่ืน ส่งผลให้โครงสร้างผลึกเกิด Retained Austenite ที่ผิวมากเช่นกนั (รูปที่ 4.4) 
ส่งผลท าใหค้วามแขง็ผวิลดลง นอกจากน้ียงัพบวา่ช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการ
ร่วม จะไดค้วามแขง็ผวิของช้ินทดสอบภายหลงัการอบชุบแข็งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญั ซ่ึงมี
ค่า P-Value เท่ากบั 0.285 ซ่ึงมากกวา่ระดบันยัส าคญั () 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.8  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็ผวิกบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
 ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
 
 4.3.2 ผลจากการทดสอบความแข็งภายใต้ผิวถึงแกนกลางของช้ินทดสอบที่ผ่าน 
การชุบแข็งผิว 
  กราฟแสดงผลการทดสอบความแข็งภายใตผ้ิวของช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าความแข็งภายใตผ้ิวของช้ินทดสอบมีแนวโน้มลดลง
เม่ือระยะในการวดัค่าความแข็งใกลเ้ขา้สู่แกนกลางช้ินทดสอบ เน่ืองจากกระบวนการชุบแข็งผิว
ดงักล่าว เป็นการเพิม่ธาตุคาร์บอนที่บริเวณผวิเท่านั้น ปริมาณคาร์บอนบริเวณแกนกลางช้ินทดสอบ
จึงมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบัก่อนผา่นกระบวนการชุบแขง็ โดยช้ินทดสอบเหล็กกลา้ AISI 1010 และ 
1020 มีความแข็งน้อยเม่ือเทียบกบัช้ินทดสอบอ่ืน ส่วนความแข็งของเหล็กกลา้ AISI 1040, 4140 
และ  4340 มีความแข็งภายใต้ผิวใกล้เคียงกัน  แต่ให้เหล็กกล้า  AISI 4340 พบว่าค่าความแข็ง 
ภายใต้ผิวช่วงต้นมีค่าความแข็งค่อนข้างต ่า จากการเกิด Retained Austenite ที่ผิวช้ินทดสอบน้ี  
ซ่ึงพบมากกวา่เหล็กกลา้อ่ืน 
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 รูปที่ 4.9  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็กบัระยะจากผวิถึงแกนกลางของช้ินทดสอบ 
 ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
  ในรูปที่ 4.10 แสดงค่าความแข็งภายใตผ้ิวของช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง พบว่ามีลกัษณะคลา้ยกบัการ 
ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง แต่จะมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียน้อยกว่าการชุบแข็งผิวดว้ยวิธี
อ่ืน ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซ่ึงช้ินทดสอบเหล็กกล้าแต่ละชนิดมีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง  
14.3-19.0 แสดงให้เห็นว่าการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกับ 
แก๊สคาร์บูไรซิง ให้ความสม ่าเสมอในด้านความแข็งภายใตผ้ิวคล้ายกับงานวิจยัก่อนหน้า ส่วน 
ค่าความแขง็ภายใตผ้วิของช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์โบไนตรายดิงพบว่าบริเวณ
ใกลผ้วิช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนมีความแข็งมากกว่ากระบวนการอ่ืน เน่ืองจากเกิดโครงสร้าง 
Fe3C ที่ผวิ ซ่ึงมีสมบติัในการเพิม่ความแขง็ใหก้บัช้ินทดสอบ ส่วนเหล็กกลา้ที่มีธาตุผสมมีความแข็ง
ลดลงค่อนข้างมากโดยเฉพาะ  AISI 4340 เ น่ืองจาก เกิดโครงสร้าง  Retained Austenite ที่ผิว 
ช้ินทดสอบจ านวนมาก 
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 รูปที่ 4.10  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็กบัระยะจากผวิถึงแกนกลางของช้ินทดสอบ 
 ที่ผา่นกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
 
 
 รูปที่ 4.11  แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความแขง็กบัระยะจากผวิถึงแกนกลางของช้ินทดสอบ 
 ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนตรายดิง 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉล่ียในการทดสอบความแขง็ภายใตผ้วิช้ินทดสอบ 
Process 
Average of Standard Deviations 
AISI 1010 AISI 1020 AISI 1040 AISI 4140 AISI 4340 
CB 45.1 29.0 27.9 23.4 20.1 
SN+CB 16.4 18.2 14.3 19.0 18.5 
CN 24.5 36.4 37.7 28.2 15.6 
 
 4.3.3 ผลจากการวิเคราะห์ค่าความลกึผิวแข็งทั้งหมดของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการ 
ชุบแข็งผิว 
   
 
 
รูปที่ 4.12 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความลึกผวิแขง็ทั้งหมดกบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
จากรูปที่ 4.12 กราฟแท่งแสดงค่าความลึกผิวแข็งทั้งหมดของช้ินทดสอบเหล็กกลา้
คาร์บอนที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิว ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการแทรกซึมหรือแพร่เขา้ไป
ภายใตผ้วิช้ินทดสอบของธาตุที่เติมใหก้บัช้ินทดสอบ จากกราฟพบวา่ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ทั้ งหมดที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สคาร์บูไรซิง  (CB) มีความลึกผิวแข็งทั้ งหมดน้อยกว่า 
การชุบแข็งด้วยวิธีอ่ืน ส่วนการชุบแข็งผิวที่ให้ค่าความลึกผิวแข็งทั้ งหมดมากที่ สุดคือ แก๊ส 
คาร์โบไนตรายดิง  (CN) ซ่ึงการชุบแข็งด้วยวิธีการดังกล่าวมีการเพิ่มธาตุไนโตเจนเข้าไปใน
บรรยากาศการอบชุบ เพื่อเพิ่มความสามารถในการแพร่ของธาตุคาร์บอนสู่ผิวของช้ินทดสอบ 
เช่นเดียวกบักระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง (Combined 1) ซ่ึงมี
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ธาตุไนโตรเจนอยู่บริเวณผิวช้ินทดสอบจากกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง จึงท าให้ธาตุ
คาร์บอนแพร่เขา้สู่ช้ินทดสอบไดดี้กวา่ เม่ือผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความลึกผวิแขง็ทั้งหมดกบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
 
เช่นเดียวกัน ค่าความลึกผิวแข็งทั้ งหมดของช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสมที่ผ่าน
กระบวนการชุบแขง็ผวิ ดงัแสดงในกราฟแท่งรูปที่ 4.13 พบว่าช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมที่ผ่านการ
ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) มีแนวโนม้ของค่าความลึกผิวแข็งทั้งหมดน้อยกว่าการชุบแข็ง
ดว้ยวิธีอ่ืน ส่วนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์โบไนตรายดิง (CN) มีแนวโน้มของค่าความลึกผิวแข็ง
ทั้งหมดมากกว่า นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ทางสถิติดว้ย One-way ANOVA พบว่าช้ินทดสอบที่มี
ธาตุผสมต่างกนั เม่ือท าการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วม Combine 1 ยงัให้ค่าความลึกผิวแข็ง
ทั้งหมดเท่า ๆ กนัดว้ย 
 
4.4 ผลจากการวเิคราะห์โครงสร้างช้ันผวิขาว 
 จากรูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบกับ
กระบวนการชุบแข็งผิวในกลุ่มช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอน ซ่ึงโครงสร้างเป็นแถบสีขาวที่ 
บริเวณผิวช้ินทดสอบ ซ่ึงเป็นสารประกอบไนโตรเจน  ได้แก่ Fe2-3N (โครงสร้าง ) และ Fe4N 
(โครงสร้าง ’) เกิดขึ้ นในกระบวนการซอฟต์ไนตรายดิง (SN) และกระบวนการร่วมระหว่าง 
CB+SN (Combined 2) ซ่ึงท าการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการซอฟต์ไนตรายดิงในภายหลัง จึง 
ท าให้เกิดชั้นผิวขาวที่ผิวช้ินทดสอบ ผลจากการวดัความหนาชั้นผิวขาวพบว่าช้ินทดสอบที่มี 
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ปริมาณคาร์บอนต่างกัน และผ่านกระบวนชุบแข็งผิวด้วย SN และ Combined 2 พบว่าความหนา 
ชั้นผวิขาวของช้ินทดสอบที่ผ่านชุบแข็งผิวดว้ย SN จะมีความหนาเท่ากนั แมจ้ะมีปริมาณคาร์บอน
ก่อนการชุบแข็งผิวต่างกัน ส่วนในกระบวนการร่วม  Combined 2 ปริมาณคาร์บอนที่ผิวจะมี 
ปริมาณใกล้เคียงกัน เน่ืองจากผ่านการชุบแข็งผิวด้วย CB มาก่อน โดยช้ินทดสอบที่ผ่านแต่ละ
กระบวนการชุบแข็วผิวด้วย SN ของเหล็กกล้าคาร์บอนมีความหนาชั้นผิวขาวอยู่ที่ประมาณ  
21 ไมโครเมตร มากกว่า Combined 2 ที่มีความหนาชั้นผิวขาวเพียง 15 ไมโครเมตร ซ่ึงจากตาราง 
ที่ 4.3 แสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณคาร์บอนที่ผิวจากการชุบแข็งผิวดว้ย CB ส่งผลต่อการเกิดโครงสร้าง
ชั้นผวิขาว นอกจากน้ี รูปที่ 4.1 และ 4.3 ซ่ึงแสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างที่ผิวช้ินทดสอบในช้ิน
ทดสอบเหล็กกลา้ที่ยงัไม่ผา่นกระบวนการชุบแข็งผิว และช้ินทดสอบที่ผ่าน CB ตามล าดบั โดยใน
ช้ินทดสอบที่ผ่าน CB จะพบโครงสร้าง  Retained Austenite ซ่ึงเกิดจากการมีปริมาณของธาตุ
คาร์บอนสูง แต่ในช้ินทดสอบที่ยงัไม่ผา่นการชุบแขง็ผวิพบเพยีงโครงสร้างเฟอร์ไรตเ์ท่านั้น ซ่ึงเป็น
เหตุผลที่จะสรุปได้ว่าหากเหล็กกล้าคาร์บอนมีปริมาณธาตุคาร์บอนสูงมากพอ จนเกิด Retained 
Austenite อาจส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างชั้นผวิขาวได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง White layer thickness กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
  
 เช่นเดียวกันกับความหนาชั้ นผิวขาวของช้ินทดสอบในกลุ่มเหล็กกล้าผสมที่ผ่าน
กระบวนการชุบแข็งผิว แสดงในกราฟแท่งรูปที่ 4.15 พบว่าช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสมที่ผ่านการ 
ชุบแข็งผิวด้วย SN มีแนวโน้มของความหนาชั้นผิวขาวมากกว่าการชุบแข็งด้วย Combined 2 
เน่ืองจากสาเหตุเดียวกนักบักลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน นอกจากน้ียงัพบว่าเหล็กกลา้ผสมที่มีส่วนผสม
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ของธาตุนิเกิล (Ni) คือ AISI 4340 ส่งผลให้สามารถเกิดชั้นผิวขาวที่ผิวได้หนาขึ้นเป็นประมาณ  
34 และ 21 ไมโครเมตรตามล าดบั 
  
 
 
รูปที่ 4.15 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง White layer thickness กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
 
4.5 ผลจากการทดสอบแรงดงึ 
 ช้ินทดสอบเหล็กกล้าที่มีธาตุคาร์บอนแตกต่างกัน เม่ือผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วย
วิธีการชุบแข็งผิวต่าง ๆ ดังแสดงในกราฟแท่งรูปที่ 4.16 พบว่าค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate 
tensile strength) จะเพิม่ตามปริมาณคาร์บอนของวสัดุ เน่ืองจากบริเวณเน้ือวสัดุของช้ินทดสอบโดย
ส่วนใหญ่ยงัคงสภาพเดิมอยู ่ท  าใหค้วามแขง็แรงสูงสุดแปรผนัตามปริมาณคาร์บอนของวสัดุที่น ามา
ท าช้ินทดสอบดว้ย 
 หากพิจารณาที่กระบวนการชุบแข็งผิวแต่ละกระบวนการแล้ว จะพบว่าช้ินทดสอบ
เหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย SN+CB (Combined 1) มีแนวโน้มของค่าความแข็งแรง
สูงสุดมากกว่าการชุบแข็งด้วยวิธีการอ่ืน ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงสุดมากกว่าช้ินทดสอบที่ผ่านการ 
ชุบแข็งผิวดว้ย CB เพียงอยา่งเดียว ส่วนการชุบแข็งผิวดว้ย CN ซ่ึงเป็นการเพิ่มธาตุไนโตรเจนช่วย
ในการอบชุบ ซ่ึงได้ค่าความแข็งผิวและค่าความลึกผิวแข็งทั้งหมดสูงกว่า (หัวขอ้ 4.3) แต่ให้ค่า 
ความแขง็แรงสูงสุดต ่ากวา่ เม่ือพจิารณาที่ลกัษณะการอบชุบที่อุณหภูมิสูงเช่นกนั   
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รูปที่ 4.16 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ultimate tensile strength กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
  
 นอกจากน้ียงัพบวา่ การชุบแขง็ผวิดว้ย CB ก่อน SN ในกระบวนการร่วมแบบ Combined 2 
ช่วยให้ความแข็งแรงสูงสุดของช้ินทดสอบที่เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับการชุบแข็งผิวด้วย SN เพียง 
อยา่งเดียว เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนที่ผิวที่มากกว่า (ตารางที่ 4.3) ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของความ
แขง็แรงสูงสุดเช่นกนั 
  
 
 
รูปที่ 4.17 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Ultimate tensile strength กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
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 จากรูปที่ 4.17 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มธาตุผสมที่คุณสมบติัช่วยเพิ่มความแข็งแรงในการ 
อบชุบ  ได้แก่  Cr, Mo และ  Ni ท าให้ช้ินทดสอบมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้ นในทุกกระบวนการ 
โดยเฉพาะในเหล็กกล้า AISI 4340 ซ่ึงมีส่วนผสมของ Ni ด้วย จะมีความแข็งแรงสูงสุดมากกว่า
เหล็กกล้าที่ไม่มีธาตุผสมหรือเหล็กกล้าที่ มีเพียง  Cr และ Mo เป็นธาตุผสม  และเม่ือพิจารณา 
ที่กระบวนการชุบแขง็ผวิแต่ละกระบวนการ พบวา่ช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมมีแนวโน้มเดียวกนักบั
เหล็กกลา้คาร์บอน (รูปที่ 4.16) คือช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย Combined 1 
มีแนวโนม้ของค่าความแขง็แรงสูงสุด (Ultimate tensile strength) มากกว่าการชุบแข็งดว้ย CB และ 
CN ตามล าดับ  และยงัพบข้อสังเกตอีกประการหน่ึงคือ  ในการชุบแข็งผิวด้วย  Combined 1  
มีความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงสูงสุดของเหล็กกลา้ผสม AISI 1040 และ 4140 ไดเ้ท่ากบั
เหล็กกลา้ผสม AISI 4340 ซ่ึงมีธาตุ Ni ช่วยในการอบชุบ ซ่ึงยนืยนัไดด้ว้ยผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
คือ ค่า P-Value เท่ากบั 0.057 มีค่ามากกวา่ค่าระดบันยัส าคญั 
 ส่วนในกระบวนการร่วมแบบ Combined 2 และการชุบแข็งผิวแบบ SN ในเหล็กกลา้ผสม 
ก็มีลกัษณะคลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอนเช่นกนั คือเหล็กกลา้ผสมที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย CB ก่อน 
จะให้ความแข็งแรงสูงสุดของช้ินทดสอบที่เพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกบัการชุบแข็งผิวดว้ย SN เพียงอยา่ง
เดียว 
  
 
 
รูปที่ 4.18 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Yield strength กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
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 ค่าความแข็งแรง ณ  จุดคราก (Yield strength) จะเกิดขึ้ นกับช้ินทดสอบที่มีพฤติกรรม 
การเสียหายแบบวสัดุเหนียวเท่านั้น ซ่ึงเกิดขึ้นกบัช้ินทดสอบเหล็กกลา้ที่ผ่านการชุบแข็งดว้ย SN 
และ Combined 2 ส่วนกระบวนการชุบแข็งผิวแบบอ่ืน จะมีพฤติกรรมการเสียหายแบบวสัดุเปราะ 
จากรูปที่ 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งแรง ณ จุดครากกบักระบวนการชุบแข็งผิว
ทั้ง2 แบบในช้ินทดสอบกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัค่าความแข็งแรงสูงสุดของ 
ช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการดงักล่าว คือ การชุบแข็งผิวดว้ย CB ก่อน SN ในกระบวนการร่วม
แบบ Combined 2 ช่วยใหค้วามแข็งแรงเพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกบัการชุบแข็งผิวดว้ย SN เพียงอยา่งเดียว 
เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนที่ผวิที่มากกวา่  
 ในท านองเดียวกนัค่าความแขง็แรง ณ จุดคราก ที่เกิดขึ้นในช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสม ก็จะ
มีลกัษณะคลา้ยกบัค่าความแขง็แรงสูงสุดของช้ินทดสอบที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ย SN และ 
Combined 2 ซ่ึงการชุบแข็งผิวด้วย  Combined 2 ให้ค่าความแข็งแรง  ณ  จุดครากซ่ึงมากกว่า 
การชุบแขง็ผวิดว้ย SN เพยีงอยา่งเดียว เช่นเดียวกบัผลที่เกิดกบัค่าความแขง็แรงสูงสุด (รูปที่ 4.19) 
  
 
 
รูปที่ 4.19 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง Yield strength กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
 
 จากรูปที่  4.20 แสดงเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (%Elongation) ของช้ินทดสอบเหล็กกล้า
คาร์บอน พบว่าในช้ินทดสอบที่มีพฤติกรรมการเสียหายแบบวสัดุเหนียว คือช้ินทดสอบที่ผ่าน 
การชุบแข็งผิวดว้ย SN และ Combined 2 มีค่าเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัแปรผกผนักบัค่าความแข็งแรง
สูงสุด  ซ่ึงพบว่าช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย  SN จะมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวสูงกว่า  
ส่วนช้ินทดสอบที่มีพฤติกรรมการเสียหายแบบเปราะ ได้แก่ช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย 
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CB, CN และ Combined 1 จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวันอ้ย แต่จะสงัเกตเห็นไดว้่า แมค้่าความแข็งแรง
สูงสุดของช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย Combined 1 จะมีแนวโน้มมากกว่า แต่เปอร์เซ็นต ์
การยดืตวัไม่ไดล้ดลงนอ้ยกวา่ และยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัในเหล็กกลา้คาร์บอนแต่ละชนิด ซ่ึงยนืยนัได้
ดว้ยผลการวเิคราะห์ทางสถิติดว้ย One-way ANOVA พบวา่ค่า P-Value ของช้ินทดสอบที่ชุบแข็งผิว
เกือบทั้งหมด มีค่านอ้ยกวา่ค่าระดบันยัส าคญั  ยกเวน้ใน Combined 1 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.442  
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง %Elongation กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
 
 
 
รูปที่ 4.21 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง %Elongation กบักระบวนการชุบแขง็ผวิ 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสม 
80 
 
 
ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมมีลกัษณะคลา้ยกบักลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.21 คือ 
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (%Elongation) ของช้ินทดสอบเหล็กกล้าผสม ในช้ินทดสอบที่ผ่านการ 
ชุบแขง็ผวิดว้ย SN และ Combined 2 พบวา่ช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแข็งผิวดว้ย SN จะมีเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวสูงกว่า แต่ในช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย Combined 2 จะมีค่าใกล้เคียงกัน 
ในเหล็กกล้าแต่ละชนิด ส่วนช้ินทดสอบที่มีพฤติกรรมการเสียหายแบบเปราะ จะมีเปอร์เซ็นต ์
การยดืตวันอ้ย และในช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย Combined 1 จะมีแนวโน้มมากกว่า และ
มีค่าใกลเ้คียงกนัในเหล็กกลา้แต่ละชนิด 
 
4.6 ผลจากการศึกษาพืน้ผวิการแตกหัก 
 ช้ินทดสอบเหล็กกลา้ที่ผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีการต่าง ๆ เม่ือท าการทดสอบแรงดึงแลว้ 
จะถูกน ามาศึกษาพื้นผิวการแตกหัก ดว้ยภาพถ่ายพื้นผิวจากเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
(SEM) ในช้ินทดสอบที่มีพฤติกรรมการเสียหายแบบวัสดุเปราะ  ซ่ึงได้แก่ช้ินทดสอบที่ผ่าน 
การชุบแข็งผิวด้วย CB, CN และ Combined 1 (รูปที่ 4.22-4.24) จะมีลักษณะพื้นผิวแบ่งออกเป็น  
2 ลกัษณะ คือส่วนที่อยูบ่ริเวณขอบจะมีรอยแตกค่อนขา้งละเอียดกว่าส่วนที่อยูบ่ริเวณแกนกลาง 
โดยส่วนแรกจะมีระยะจากผวินอกใกลเ้คียงกบัค่าความลึกผวิแขง็ทั้งหมด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าบริเวณ
ดงักล่าว มีการแพร่เขา้ไปของธาตุคาร์บอนหรือไนโตรเจน ท าใหมี้ความแขง็มากกวา่แกนกลาง และ
มีความเปราะมากกว่า นอกจากน้ียงัพบว่าช้ินทดสอบเสียหายจากส่วนที่มีความเปราะก่อน คือ
บริเวณขอบ จากนั้นส่วนที่มีความเหนียวจึงเสียหาย โดยจุดก าเนิดของรอยแตก (Crack initiation) 
ในส่วนที่มีความเหนียวจะอยูร่ะหวา่งพื้นผวิทั้งสองส่วน 
 ส่วนช้ินทดสอบที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย SN (รูปที่ 4.25) และ Combined 2 (รูปที่ 4.26) ซ่ึง
มีพฤติกรรมการเสียหายแบบวสัดุเหนียว  พบว่าช้ินทดสอบที่ผ่านการชุบแข็งผิวด้วย SN จะมี
ลกัษณะการแตกเป็นแบบถว้ยและกรวย (Cup and cone) ซ่ึงเกิดจากแรงเฉือน โดยจะเห็นไดช้ดัเจน
ในกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอน ส่วนกลุ่มเหล็กกล้าผสมจะพบว่าบริเวณขอบมีลักษณะการแตกแบบ
เปราะซ่ึงเกิดจากการแพร่เขา้ไปของธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนในบรรยากาศการอบชุบ แต่บริเวณ
เน้ือภายในยงัคงมีลกัษณะการแตกแบบเหนียวอยู ่ส่วนในช้ินทดสอบเหล็กกลา้ที่ผ่านการชุบแข็งผิว
ด้วย Combined 2 จะคล้ายกับช้ินทดสอบกลุ่มเหล็กกล้าผสมของ SN คือบริเวณขอบมีลักษณะ 
การแตกแบบเปราะและภายในแตกแบบเหนียว ซ่ึงเกิดขึ้นทั้งเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ผสม 
ซ่ึงเกิดจากที่บริเวณผิวมีปริมาณธาตุคาร์บอนจ านวนมาก เน่ืองจากการชุบแข็งผิวดว้ย CB มาก่อน 
ท าใหท้ี่บริเวณขอบของช้ินทดสอบมีความแขง็มากกวา่ตรงแกนกลาง และมีความเปราะมากกวา่ 
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รูปที่ 4.22 แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ 
ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
AISI 1010       AISI 1020 
 
   
AISI 1040       AISI 4140 
 
 
AISI 4340 
 
 
รูปที่ 4.23 แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ 
ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนตรายดิง 
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รูปที่ 4.24 แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ 
ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
กบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
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รูปที่ 4.25 แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ 
ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
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รูปที่ 4.26 แสดงภาพถ่าย SEM บริเวณรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ 
ที่ผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิง 
กบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวจิยั 
 ผลจากการด าเนินงานวจิยัเร่ือง การศึกษาคุณสมบติัเหล็กกลา้ที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิว
ร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง ซ่ึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของ
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพเหล็กกลา้และเหล็กกลา้ผสมดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟต์
ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง ต่อสมบติัเชิงกล โครงสร้างและความแข็งผิวของเหล็กกล้าและ
เหล็กกลา้ผสม ผลจากการวจิยัสามารถสรุปได ้ดงัน้ี 
 5.1.1 ผลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง
และแก๊สคาร์บูไรซิงต่อสมบัติเชิงกลของเหลก็กล้าคาร์บอน 
  กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊ส
คาร์บูไรซิง สามารถปรับปรุงสมบติัของช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีปริมาณธาตุคาร์บอน
ต่างกันให้มีสมบติัดีขึ้น ทั้งดา้นความแข็งและการรับแรงดึงคือ ให้ค่าความแข็งผิวที่ใกล้เคียงกัน 
และความแข็งภายใตผ้ิวที่สม ่าเสมอกนั แมช้ิ้นทดสอบน้ีจะมีปริมาณคาร์บอนก่อนการชุบแข็งผิว
ต่างกันก็ตาม โดยความแข็งผิวที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกันกับการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สคาร์บูไรซิง 
นอกจากน้ียงัสามารถปรับปรุงสมบติัในการรับแรงดึงใหแ้นวโนม้สูงขึ้นกวา่การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส
คาร์บูไรซิงและแก๊สคาร์โบไนตรายดิง ทั้งค่าความแขง็แรงสูงสุดและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
 5.1.2 ผลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง
และแก๊สคาร์บูไรซิงต่อสมบัติเชิงกลของเหลก็กล้าผสม 
  ผลต่อค่าความแขง็จากกระบวนการชุบแขง็ดว้ยวธีิการน้ี มีลกัษณะคลา้ยกบักลุ่มของ
เหล็กกลา้คาร์บอน คือใหค้่าความแข็งผิวที่ใกลเ้คียงกนั และความแข็งภายใตผ้ิวที่สม ่าเสมอ แมช้ิ้น
ทดสอบจะถูกก าหนดให้ปริมาณธาตุคาร์บอนเท่ากัน  แต่มีชนิดของธาตุผสมซ่ึงช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแข็งผิวที่ต่างกนั นอกจากน้ียงัพบว่าไดค้่าความแข็งลึกทั้งหมดที่ใกลเ้คียง
กันอีกด้วย ส่วนในด้านสมบัติในการรับแรงดึงมีลักษณะคล้ายกับกลุ่มของเหล็กกล้าคาร์บอน
เช่นกนั คือ มีแนวโน้มสูงกว่าการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงและแก๊สคาร์โบไนตรายดิง ทั้งค่า
ความแขง็แรงสูงสุดและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั และยงัมีค่าใกลเ้คียงกนัในช้ินทดสอบเหล็กกลา้แต่ละ
ชนิด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ากระบวนการน้ีสามารถชุบแข็งผิวเหล็กกลา้คาร์บอนให้มีสมบติัดา้นความ
แขง็และการรับแรงดึงไดเ้ท่า ๆ กบัเหล็กกลา้ที่มีธาตุผสมช่วยในการอบชุบ 
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 5.1.3 ผลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงและ
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิงต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าคาร์บอน 
  การชุบแข็งผิวดังกล่าวส่งผลต่อปริมาณธาตุคาร์บอนบริเวณผิวช้ินทดสอบ ซ่ึงเกิด
จากการเพิม่ธาตุคาร์บอนที่บริเวณผิวจากกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง ท าให้การเกิดโครงสร้างชั้น
ผวิขาวบางกวา่การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงเพียงอยา่งเดียว แต่กระบวนการร่วมจะให้
ค่าความแข็งแรงสูงสุดและค่าความแข็งแรง  ณ จุดครากในการรับแรงดึงสูงกว่าแก๊สซอฟต ์
ไนตรายดิง 
 5.1.4 ผลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงและ
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิงต่อสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าผสม 
  ผลที่เกิดขึ้นกบัเหล็กกลา้ผสมจะคลา้ยกบัเหล็กกล้าคาร์บอน คือมีโครงสร้างชั้นผิว
ขาวที่บางลง แต่ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดและค่าความแข็งแรง ณ จุดครากในการรับแรงดึงสูงขึ้น 
นอกจากน้ียงัพบขอ้สงัเกตุเก่ียวกบัเหล็กกลา้ที่มีส่วนผสมของธาตุนิเกิล ซ่ึงช่วยเพิม่ความสามารถใน
การเกิดโครงสร้างชั้นผวิขาวใหดี้ขึ้นอยา่งมาก 
  
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 จากบทสรุปของการอบชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วม
ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง สามารถน าคุณสมบติัที่ไดท้ั้งในดา้นความแข็ง
และการรับแรงดึงมาประยุกตใ์ห้ในภาคอุตกรรมไดค้ือ กระบวนร่วมน้ีมีความสามารถในการชุบ
แขง็ผวิเหล็กกลา้คาร์บอนให้สมบติัเชิงกลไดเ้ท่า ๆ กบัเหล็กกลา้ผสมที่ปริมาณคาร์บอนเท่ากนั ซ่ึง
ช่วยลดตน้ทุนจากราคาวสัดุเหล็กกลา้ผสมที่มีราคาแพงกว่าได ้แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการร่วม
ดงักล่าวใชเ้วลาในการอบชุบมากกว่า ซ่ึงควรตอ้งพิจารณาในส่วนน้ีดว้ยเช่นกนั และควรมีการอบ
คืนตวัก่อนการน าช้ินงานไปใช ้
 5.2.2 ถา้พจิารณาที่กระบวนชุบแขง็ผวิในแต่ละคร้ัง หากช้ินงานที่น ามาท าการชุบแขง็ผิว มี
ชนิดของเหล็กกลา้แตกต่างกนั แต่ตอ้งการความแข็งหรือความแข็งแรงภายหลงัการอบชุบเท่ากัน 
เช่น งานทดสอบผลิตภณัฑใ์หม่ก่อนน าไปผลิตจริง สามารถประยกุตใ์ชก้ระบวนการร่วมในการชุบ
แขง็ผวิดงักล่าวได ้
 5.2.3 จากผลการวิจยัพบขอ้ดีของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่าง
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงหลายประการ อาจน าไปศึกษากับช้ินงานจริง เช่น 
ช้ินส่วนยานยนต์ เฟืองเกียร์ เป็นตน้ โดยอาจศึกษาร่วมกับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ เพื่อ
เปรียบเทียบผลการจ าลองกบัผลการทดสอบจริง 
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ตารางที่ ก.1  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 2503 1251 2.55 0.120 
Error 12 5895 491   
Total 14 8398    
S = 22.16   R-Sq = 29.80%   R-Sq(adj) = 18.11% 
 
ตารางที่ ก.2  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 1700 850 1.33 0.302 
Error 12 7685 640   
Total 14 9384    
S = 25.31   R-Sq = 18.11%   R-Sq(adj) = 4.46% 
 
ตารางที่ ก.3  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 746 373 0.90 0.432 
Error 12 4972 414   
Total 14 5718    
S = 20.35   R-Sq = 13.05%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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ตารางที่ ก.4  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 18368 9184 9.57 0.003 
Error 12 11518 960   
Total 14 29886    
S = 30.98   R-Sq = 61.46%   R-Sq(adj) = 55.04% 
 
ตารางที่ ก.5  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 3977 1989 1.40 0.285 
Error 12 17100 1425   
Total 14 21078    
S = 37.75   R-Sq = 18.87%   R-Sq(adj) = 5.35% 
 
ตารางที่ ก.6  แสดงผล One-way ANOVA: Surface hardness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 72196 36098 72.28 0.000 
Error 12 5993 499   
Total 14 78189    
S = 22.35   R-Sq = 92.33%   R-Sq(adj) = 91.06% 
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ตารางที่ ก.7  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.1526 0.0763 5.05 0.034 
Error 9 0.1359 0.0151   
Total 11 0.2884    
S = 0.1229   R-Sq = 52.89%   R-Sq(adj) = 42.42% 
 
ตารางที่ ก.8  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.15558 0.07779 26.02 0.000 
Error 9 0.02691 0.00299   
Total 11 0.18249    
S = 0.05468   R-Sq = 85.25%   R-Sq(adj) = 81.98% 
 
ตารางที่ ก.9  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.05470 0.02735 6.60 0.017 
Error 9 0.03727 0.00414   
Total 11 0.09197    
S = 0.06435   R-Sq = 59.47%   R-Sq(adj) = 50.47% 
 
 
 
 
94 
 
 
ตารางที่ ก.10  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.06295 0.03148 4.74 0.039 
Error 9 0.05972 0.00664   
Total 11 0.12267    
S = 0.08146   R-Sq = 51.32%   R-Sq(adj) = 40.50% 
 
ตารางที่ ก.11  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.01872 0.00936 1.97 0.195 
Error 9 0.04267 0.00474   
Total 11 0.06139    
S = 0.06885   R-Sq = 30.49%   R-Sq(adj) = 15.04% 
 
ตารางที่ ก.12  แสดงผล One-way ANOVA: Total case depth ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.26473 0.13236 16.65 0.001 
Error 9 0.07156 0.00795   
Total 11 0.33628    
S = 0.08917   R-Sq = 78.72%   R-Sq(adj) = 73.99% 
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ตารางที่ ก.13  แสดงผล One-way ANOVA: White layer thickness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.13 0.07 0.05 0.955 
Error 12 17.20 1.43   
Total 14 17.33    
S = 1.197   R-Sq = 0.77%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
ตารางที่ ก.14  แสดงผล One-way ANOVA: White layer thickness ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.93 0.47 0.12 0.891 
Error 12 48.00 4.00   
Total 14 48.93    
S = 2   R-Sq = 1.91%   R-Sq(adj) = 0.00% 
 
ตารางที่ ก.15  แสดงผล One-way ANOVA: White layer thickness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 504.40 252.2 157.63 0.000 
Error 12 19.20 1.60   
Total 14 523.60    
S = 1.265   R-Sq = 96.33%   R-Sq(adj) = 95.72% 
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ตารางที่ ก.16  แสดงผล One-way ANOVA: White layer thickness ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 141.73 70.87 27.26 0.000 
Error 12 31.20 2.60   
Total 14 172.93    
S = 1.612   R-Sq = 81.96%   R-Sq(adj) = 78.95% 
 
ตารางที่ ก.17  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 14596 7298 23.49 0.000 
Error 9 2797 311   
Total 11 17392    
S = 17.63   R-Sq = 83.92%   R-Sq(adj) = 80.35% 
 
ตารางที่ ก.18  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 3421.2 1710.6 21.37 0.000 
Error 9 720.6 80.1   
Total 11 4141.8    
S = 8.948   R-Sq = 82.60%   R-Sq(adj) = 78.74% 
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ตารางที่ ก.19  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
ที่ผา่นกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 59045 29523 152.03 0.000 
Error 9 1748 194   
Total 11 60793    
S = 13.94   R-Sq = 97.13%   R-Sq(adj) = 96.49% 
 
ตารางที่ ก.20  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
ที่ผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 18627 9314 43.49 0.000 
Error 9 1928 214   
Total 11 20555    
S = 14.63   R-Sq = 90.62%   R-Sq(adj) = 88.54% 
 
ตารางที่ ก.21  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอน 
ที่ผา่นกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 16800.6 8400.3 149.29 0.000 
Error 9 506.4 56.3   
Total 11 17307.0    
S = 7.501   R-Sq = 97.07%   R-Sq(adj) = 96.42% 
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ตารางที่ ก.22  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 27009 13505 45.83 0.000 
Error 9 2652 295   
Total 11 29661    
S = 17.17   R-Sq = 91.06%   R-Sq(adj) = 89.07% 
 
ตารางที่ ก.23  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 62145 31073 34.84 0.000 
Error 9 8026 892   
Total 11 70171    
S = 29.86   R-Sq = 88.56%   R-Sq(adj) = 86.02% 
 
ตารางที่ ก.24  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 498.6 249.3 4.02 0.057 
Error 9 558.5 62.1   
Total 11 1057.1    
S = 7.878   R-Sq = 47.17%   R-Sq(adj) = 35.43% 
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ตารางที่ ก.25  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 60964.7 30482.4 680.80 0.000 
Error 9 403.0 44.8   
Total 11 61367.7    
S = 6.691   R-Sq = 99.34%   R-Sq(adj) = 99.20% 
 
ตารางที่ ก.26  แสดงผล One-way ANOVA: Ultimate tensile strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 18170.0 9085.0 148.42 0.000 
Error 9 550.9 61.2   
Total 11 18720.9    
S = 7.824   R-Sq = 97.06%   R-Sq(adj) = 96.40% 
 
ตารางที่ ก.27  แสดงผล One-way ANOVA: Yield strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 4666.2 2333.1 91.03 0.000 
Error 7 179.4 25.6   
Total 9 4845.7    
S = 5.063   R-Sq = 96.30%   R-Sq(adj) = 95.24% 
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ตารางที่ ก.28  แสดงผล One-way ANOVA: Yield strength ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 22141.5 11070.7 389.55 0.000 
Error 9 255.8 28.4   
Total 11 22397.2    
S = 5.331   R-Sq = 98.86%   R-Sq(adj) = 98.60% 
 
ตารางที่ ก.29  แสดงผล One-way ANOVA: Yield strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 118992.4 59496.2 992.30 0.000 
Error 9 539.6 60.0   
Total 11 119532.1    
S = 7.743   R-Sq = 99.55%   R-Sq(adj) = 99.45% 
 
ตารางที่ ก.30  แสดงผล One-way ANOVA: Yield strength ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 21572.5 10786.3 363.86 0.000 
Error 9 266.8 29.6   
Total 11 21839.3    
S = 5.445   R-Sq = 98.78%   R-Sq(adj) = 98.51% 
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ตารางที่ ก.31  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.3504 0.1752 5.99 0.022 
Error 9 0.2632 0.0292   
Total 11 0.6136    
S = 0.1710   R-Sq = 57.11%   R-Sq(adj) = 47.58% 
 
ตารางที่ ก.32  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.39102 0.19551 28.06 0.000 
Error 9 0.06271 0.00697   
Total 11 0.45372    
S = 0.08347   R-Sq = 86.18%   R-Sq(adj) = 83.11% 
 
ตารางที่ ก.33  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.0928 0.0464 0.90 0.442 
Error 9 0.4667 0.0519   
Total 11 0.5596    
S = 0.2277   R-Sq = 16.59%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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ตารางที่ ก.34  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 94.655 47.327 64.21 0.000 
Error 9 6.633 0.737   
Total 11 101.288    
S = 0.8585   R-Sq = 93.45%   R-Sq(adj) = 92.00% 
 
ตารางที่ ก.35  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้คาร์บอนที่ผา่น
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Carbon-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 24.552 12.276 50.82 0.000 
Error 9 2.174 0.242   
Total 11 26.725    
S = 0.4915   R-Sq = 91.87%   R-Sq(adj) = 90.06% 
 
ตารางที่ ก.36  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.5051 0.2525 15.92 0.001 
Error 9 0.1428 0.0159   
Total 11 0.6479    
S = 0.1260   R-Sq = 77.96%   R-Sq(adj) = 73.06% 
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ตารางที่ ก.37  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 1.6934 0.8467 59.73 0.000 
Error 9 0.1276 0.0142   
Total 11 1.8210    
S = 0.1191   R-Sq = 92.99%   R-Sq(adj) = 91.44% 
 
ตารางที่ ก.38  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN+CB versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.1004 0.0502 3.20 0.089 
Error 9 0.1412 0.0157   
Total 11 0.2416    
S = 0.1252   R-Sq = 41.56%   R-Sq(adj) = 28.57% 
 
ตารางที่ ก.39  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 121.707 60.854 125.26 0.000 
Error 9 4.372 0.486   
Total 11 126.08    
S = 0.6970   R-Sq = 96.53%   R-Sq(adj) = 95.76% 
 
 
 
 
104 
 
 
ตารางที่ ก.40  แสดงผล One-way ANOVA: %Elongation ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมที่ผา่น 
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 
One-way ANOVA: Alloy-CB+SN versus Sample type 
Source DF SS MS F P 
Sample type 2 0.084 0.042 0.14 0.873 
Error 9 2.739 0.304   
Total 11 2.823    
S = 0.5517   R-Sq = 2.98%   R-Sq(adj) = 0.00% 
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บทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในขณะศึกษา 
 
Siwadamrongpong, S., Varagul, J., and Suwanta, N. (2013). The effect of combined processes 
between gas soft-nitriding and gas carburizing on the hardness of alloy steels. 
South East Asian Technical University Consortium SEATUC 2013). Vol. 1: pp. 102-105. 
March 4-6, 2013, Bandung, Indonesia.  
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เกียรติประวัติที่ได้รับ 
ผลงานวิชาการ 
งานวิจัยในปัจจุบัน 
                                พ.ศ.2554-ปจัจุบนั         ด ารงต าแหน่งหวัหน้าสาขาวชิา  
                                                                วศิวกรรมการผลติ 
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พ.ศ.2542 – 2547 ไดร้บัทุนรฐับาลญี่ปุน่เพือ่ศกึษาต่อ
ในระดบัปรญิญาโทและเอก ณ 
ประเทศญี่ปุน่   
 
 
 
1. Study of comb lift time due to mechanical failure 
and chemical/thermal factor 
แหล่งทุน บรษิทั ซเีกท เทคโนโลย ี(ประเทศไทย) จ ากดั 
ต าแหน่ง หวัหน้าโครงการ 
2. Develop new Gramload calibrator for Gramload 
tester calibration measurement 
แหล่งทุน สวทช / บรษิทั ฮติาช ิโกลบอล สตอรเ์รจ 
เทคโนโลยสี ์(ประเทศไทย) จ ากดั 
ต าแหน่ง หวัหน้าโครงการ 
3. Improvement of Automation Machine for HGST 
Processing 
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ประกอบ Chassis รถโดยสาร 
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งานวิจัยที่สนใจ 
ความเช่ียวชาญ 
 
1. Heat treatment processes and Material properties 
(Metal, Ceramic and Polymers) 
2. Reliability of Product, Processes and Parts. 
3. Jig & Fixture Design for Manufacturing / 
Maintenance 
 
1. การอนุรกัษ์พลงังานในโรงงานและอาคาร 
2. Maintenance System  
3. Productivity Improvement 
4. Jig & Fixture Design for Manufacturing / 
Maintenance 
5. Material Sciences (Glasses) 
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